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A nivel mundial ha despertado gran interés la protección
de los recursos naturales y con ello, la introducción de la
educación ambiental y la popularización de los resulta-
dos científicos y tecnológicos, como herramienta indis-
cutible para la formación del ciudadano. Los programas
educativos en Cuba, como parte del desarrollo de la cul-
tura general integral del pueblo, han dedicado importan-
tes espacios  para tales fines dentro de la programación
de Universidad para Todos,  y nuevamente el archipiélago
cubano surge como protagonista y en particular, los ma-
res y las costas
Cursos anteriores han presentado importantes temas
relacionados con el conocimiento de los recursos mari-
nos y costeros, uno de éstos fue Un viaje al mundo del
Mar serie diseñada y dirigida principalmente para niños.
Luego, el curso El Mar y sus Recursos en el espacio edu-
cativo trasmitió valiosa información acerca del llamado
«Mundo Azul» ofreciendo la oportunidad de que, presti-
giosos especialistas de las ciencias marinas en Cuba,
aportaran a la población su caudal de conocimientos.
Contribuir al conocimiento popular acerca de los ma-
res y las costas, seguirá siendo una responsabilidad de
la comunidad científica y educativa nacional vinculada al
tema. Al igual que los precedentes, el curso Conozca-
mos el Mar, que se desarrolla desde hace más de 10
años como programa educativo integral, se incorpora a
Universidad para Todos con el propósito de trasmitir, am-
pliar y diversificar la información necesaria, y propiciar,
que cada ciudadano, sin distinción de edad y nivel técni-
co y cultural, se convierta en promotor para conocer, amar
y proteger los recursos marinos y costeros.
Al hablar del archipiélago cubano y sus recursos natu-
rales, sobresale el concepto de zona costera, recurso,
que por su vinculación con el hombre en su proceso evo-
lutivo, impone su papel socio-económico y cultural. Hoy
se exigen formas de pensar y acciones para lograr la con-
ciencia en el uso y manejo sostenible de la zona costera,
o lo que es lo mismo, «utilizarla hoy sin poner en peligro
el mañana».
Los ecosistemas marinos y costeros del archipiélago
cubano, se distribuyen a lo largo de más de 6 000 km de
costa; a estos se asocia una maravillosa y exuberante
diversidad biológica de gran valor de uso, como parte del
desarrollo del país, la cual requiere especial atención para
mantener estables sus poblaciones silvestres y los dis-
tintos ecosistemas.
En manos de todos está la responsabilidad de usar
racional e inteligentemente los recursos marinos y costeros.
Es deber de todos, educar y ser educados para identificar
los problemas ambientales y buscar soluciones.
Las acciones precisas, los resultados científicos y la
voluntad integral del país, han sido sensibles a los princi-
pales problemas ambientales que afectan a los mares y
costas. En todos los casos existen estrategias, accio-
nes y planes de mitigación para que las generaciones
venideras disfruten también de las riquezas naturales del
archipiélago cubano.(Fig. 1).
Fig. 1. Mapa general del archipiélago cubano. Datos generales de interés.
EL ARCHIPIÉLAGO CUBANO
El archipiélago cubano funciona como frontera física en-
tre el mar Caribe, el golfo de México y el océano Atlántico
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y está integrado por la isla de Cuba, la isla de la Juventud
y más de 4 000 cayos y cayuelos, que abarca un área
total estimada de 110 860 km².
La isla de Cuba tiene una longitud de aproximadamen-
te 1 200 km y un ancho mínimo y máximo de 31 y 191 km
El punto más alejado del mar  está a 90 km, por esta ra-
zón, el espacio costero es prácticamente toda la isla y en
consecuencia toda la población es costera.
Sobresale en el archipiélago una plataforma insular de
aguas someras, con profundidad promedio entre 6 y 8 m.
Muy importantes son los accidentes geográficos, entre
estos los ríos, las cuencas hidrográficas y bahías, que
constituyen también valiosos recursos naturales.
En el archipiélago cubano se destacan «los humedales»
e importantes ecosistemas marinos y costeros como los
arrecifes coralinos, que abarcan alrededor de 3 200 km.
Los más importantes son los del archipiélago Sabana-
Camagüey, costa norte de la porción centro-occidental, y
las formaciones coralinas en la región suroccidental y
suroriental de Cuba, la isla grande.
Los manglares ocupan  4,8 % de la superficie terres-
tre, más de 5 300 km² en una línea de costa de cerca de
5 500 km. Resultan muy importantes en la protección y
estabilidad de las áreas costeras y el funcionamiento de
los ecosistemas vecinos, los arrecifes coralinos y los
pastos marinos, debido a la estrecha interrelación entre
estos, y constituyen también áreas de reproducción y cría
de especies.
Los pastizales (o pastos) marinos se caracterizan
porque en sus fondos predominan las hierbas marinas y
algas, vía principal de entrada de energía al sistema, im-
prescindible para garantizar la productividad biológica y
pesquera de la plataforma cubana.
En la zona costera del archipiélago cubano existen
alrededor de 300 playas de arena, repartidas a lo largo de
más de 1 000 km de línea de costa. Por sus magníficas
condiciones físicas y ambientales, se han convertido en
recursos naturales de gran valor para el desarrollo socio-
económico del país.
Las estadísticas nacionales reportan que la población
cubana alcanza un promedio de 11,5 millones de habitan-
tes. De estos 40 % vive a pocos kilómetros de la costa y
60 % incide directa o indirectamente en ella, por esto, la
necesidad de fortalecer y perfeccionar el trabajo educati-
vo ambiental dirigido a toda la sociedad.
La problemática ambiental del archipiélago no alcan-
za en ningún caso categoría nacional, no obstante, es
motivo de específica y rigurosa atención; en esto favore-
ce de modo determinante, el nivel escolar de la pobla-
ción cubana; el desarrollo científico alcanzado en temas
ambientales; el sistema nacional imperante de las insti-
tuciones de salud y de las organizaciones sociales; el
desarrollo planificado de la economía y la existencia de
una estrategia nacional dirigida al medio ambiente y como
parte de ésta, los programas de educación ambiental.
Sobre criterios científicos debidamente sustentados,
el manejo de la zona costera del archipiélago cubano cuen-
ta con:
• Personal con alto grado de calificación técnica-
profesional.
• Apoyo y participación directa de los sectores econó-
micos, administrativos y políticos, a niveles territorial
y nacional.
• Órganos de integración ejecutiva y de coordinación
con alcance atribuciones y funciones bien definidas.
• Instrumentos legales, administrativos y/o jurídicos que
facilitan el ejercicio de atribuciones del poder en las
zonas costeras.
• Garantía de un proceso de seguimiento y evaluación
sistemática de las actividades, proyectos y programas
territoriales y nacionales.
• Estrecha vinculación entre las ciencias naturales,
sociales y económicas.
• Concepción y aplicación de un Plan de Educación
Ambiental que abarca todos los niveles y sectores de
la sociedad.
Testimonios de la vida en el mar
Hace más de 4 500 millones de años se formó el planeta
Tierra y un millón de años después, de complejos procesos
y transformaciones, aparecieron las primeras formas de
vida. Las condiciones ambientales eran, por supuesto,
muy distintas a las actuales, el planeta era muy primitivo
y atravesaba por su primera etapa de vida.
Inicialmente, fuertes y sistemáticas descargas eléctricas
y erupciones volcánicas caracterizaban la superficie del
planeta, siendo así imposible que hubiera vida, ya que las
impresionantes fuentes y emanaciones de calor, destruían
todo posible signo vital. Solo un evento haría posible la
vida sobre la Tierra: la circulación de las aguas.
Nacieron los mares y océanos
Los océanos nacieron hace más de 4 400 millones de
años, cuando se conformaban las primeras grandes cuen-
cas por los impactos de enormes meteoritos y éstas co-
menzaron a llenarse de agua.
La ciencia asume varías teorías para explicar la proce-
dencia del agua:
• El interior de la Tierra proporcionaba importantes
cantidades de vapor de agua.
• Los numerosos meteoritos y asteroides que chocaban
con la superficie terrestre, aunque rocosos, contenían
una porción de agua.
• Los cometas que también colisionaban con el nuestro,
son enormes cuerpos formados principalmente por
hielo, es decir, agua en estado sólido.
En toda explosión volcánica, junto con el magma con-
tiene alrededor de 10 % de vapor de agua y en la medida
en que la corteza terrestre se enfriaba, se liberaba tam-
bién vapor de agua por las rocas en formación. La persis-
tente acción volcánica del planeta, provocaba que esas
cantidades de vapor generaran nubes de gran espesor,
con ello una saturación de la atmósfera primitiva que in-
dujo, en determinado momento, la caída de las primeras
y muy intensas lluvias.
Al inicio, las altas temperaturas de la primitiva corteza
terrestre, incidían en que el agua que sobre ella caía se
evaporara instantáneamente, sobresaturando aún más a
la naciente atmósfera. No obstante, por la persistencia
de las lluvias comenzó un enfriamiento de la corteza te-
rrestre y el agua que no se transformaba en vapor, queda-
ba en estado líquido, llenando las primeras cuencas y
grietas existentes; así se formaron los ríos y los mares.
Hipótesis sobre el origen de la vida
Los científicos han elaborado numerosas teorías para ex-
plicar la existencia de la vida en el planeta Tierra, entre las
que han predominado dos de ellas, el origen extraterrestre
y el terrestre.
La primera es una teoría «un tanto cuestionada», se
basa en que la vida nació de moléculas presentes en las
nubes galácticas y que éstas, llegaron por la acción de
cometas que se estrellaban en la superficie del planeta.
Esta teoría se apoya en la identificación de agua con
microorganismos vivos en el interior de cometas caídos
sobre el planeta. Sin embargo, la ciencia ha demostrado
que el enorme calor desprendido de estas colisiones, hacía
imposible el desarrollo de las moléculas primitivas.
La segunda teoría, conocida como «la sopa nutritiva»
ha sido más aceptada por la ciencia. Fue formulada por
Alexander Oparin, bioquímico soviético con amplios co-
nocimientos de astronomía, geología y química. Oparin
sustentó en 1922 su hipótesis sobre la evolución química
que dio origen a la vida en el planeta. Planteó que los
gases de carbono, hidrógeno y nitrógeno presentes en la
atmósfera primitiva, estaban sometidos a continuas des-
cargas eléctricas producto de las tormentas. Debido a
estas condiciones se formaron las primeras moléculas
orgánicas o aminoácidos. Con la atmósfera saturada de
vapor de agua y el comienzo de las intensas lluvias, es-
tas moléculas se diseminaron y las proteínas se acumu-
laron en los grandes volúmenes de agua. Las moléculas
se combinaban y recombinaban llevándose a cabo un pro-
ceso complejo y multiplicador con todos los ingredientes
necesarios para originar las primeras formas de vida o
Protobiontes, denominados por Oparin como «coacerva-
dos» capaces de asumir funciones metabólicas incluyen-
do la reproducción. Esta hipótesis fue ignorada por los
científicos de las primeras décadas del siglo XX.
En 1953, Stanley L. Miller, estudiante de la Universi-
dad de Chicago, basó su tesis doctoral en la hipótesis de
Oparin y diseñó un experimento práctico a escala de la-
boratorio, donde reprodujo condiciones similares a la de
la Tierra hace miles de millones de años. Miller llegó a
obtener en su experimento, aquellos aminoácidos identi-
ficados como coacervados.
Las primeras células (Procariotas) eran anaeróbicas,
es decir, no requerían de oxígeno para sus funciones vita-
les y dependían de las descargas eléctricas para obtener
su energía, se piensa que eran similares a las actuales
bacterias anaeróbicas. Tendría el planeta más de 3 000
millones de años, cuando apareció el oxígeno, y comen-
zaron a desarrollarse y diversificarse aquellos organismos
vivos, capaces de fotosintetizar, las llamadas cianobac-
terias o algas verde-azules; surgieron así las Procariotas
aeróbicas (requerían de oxígeno para sus funciones vita-
les). Los testimonios de los fósiles encontrados en Aus-
tralia ratifican las hipótesis referidas al identificar en los
mismos la presencia de las  bacterias anaeróbicas.
Durante cientos de millones de años la vida continuó su
evolución microscópica en los depósitos de agua, mares y
océanos de la Tierra primitiva y las células procarióticas
dieron paso a las células eucarióticas, con núcleos organi-
zados que contenían el ADN que aporta los caracteres de
origen a las nuevas células. A partir de éstas, se originaron
los protozoos y los metazoos con funciones de locomo-
ción y reproducción, continuando el proceso evolutivo de la
vida hasta los complejos animales y plantas de hoy.
De la biodiversidad primitiva a la actual
Hace más de 570 millones de años nació la vida en los
mares primitivos del planeta, y en esos momentos comen-
zaban a diferenciarse los primeros grupos de invertebra-
dos, alguno de ellos ya desaparecidos. Sin embargo, nue-
vamente los fósiles encontrados en rocas de diferentes
latitudes han dado fe de su existencia. Entre ellos, los fósi-
les de medusas que fueron hallados en 1947 en Australia,
y constituye la evidencia más antigua de la vida primitiva.
Un paso importante  en la evolución fue el momento
en que los primitivos organismos adquirieron la capaci-
dad de formar tejidos duros que sostuvieran y protegieran
sus cuerpos: fueron los primeros esqueletos.  Al principio
eran externos (exoesqueletos), hoy conocidos «como
conchas, carapachos, caparazones». Junto a estos, a
las medusas, esponjas y los gusanos segmentados, tam-
bién convivieron los corales, crustáceos, equinodermos,
moluscos, braquiópodos, briozoos y trilobites. Estos últi-
mos, al parecer fueron los más abundantes, por la canti-
dad de fósiles encontrados.(Fig. 2).
Los fósiles de vertebrados reportan que estos apare-
cieron 70 millones de años después, pero aún hoy, exis-
ten discrepancias entre los investigadores del tema. Al
parecer, el grupo más especializado fueron los equinoder-
mos de cuerpo plano y cubierto de placas. peces más
primitivos (30 cm de talla media) fueron los «Ostraco-
dermos», tenían una cabeza grande cubierta de placas
óseas, una cola y carecían de aletas por lo que debían
nadar poco y solo desplazarse por el fondo. Presenta-
ban endoesqueleto en forma de una columna vertebral
cartilaginosa, carácter importante y novedoso en la evo-
lución, de ellos estuvieron poblados los mares hace 400
millones de años.
Pasaron millones de años y durante estos, los peces
se diversificaban; surgieron otros más evolucionados, los
«placodermos» algunos de gran talla que dieron paso a los
peces actuales: los esqueletos cartilaginosos; tiburones y
rayas, y los de esqueletos óseos, como el pargo, el atún,
el jurel, etc. En esta evolución desaparecieron las pesadas
corazas externas y se desarrollaron las aletas laterales y
dorsales, las cuales mejoraron su capacidad para nadar.
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Fig. 2. Fósil de un organismo marino.
Evidencias del proceso evolutivo
La vida tuvo origen a lo largo de millones de años, tuvo
como cuna los mares primitivos que cubrían, como hoy los
mares y océanos, la mayor parte del planeta y las porcio-
nes «terrestres» estaban constituidas por zonas emergidas
denominada Pangea, la cual se fragmentó en los actuales
continentes. En todos estos habitats comenzó a desarro-
llarse la amplia biodiversidad primitiva hasta la actual. El
mar Caribe y sus islas por supuesto, estuvieron involu-
crados en este complejo proceso, y el archipiélago cubano
sumergido inicialmente, fue emergiendo paulatinamente
hasta llegar a la estructura actual. Como siempre, los tes-
timonios de los fósiles y rocas en este caso los de la pe-
nínsula de Yucatán, encontrados en la Sierra de los Órga-
nos, Pinar del Río, en la Isla de la Juventud y en la provincia
de Cienfuegos sustentan las definiciones científicas. Las
pruebas más contundentes del surgimiento, desarrollo y evo-
lución de los seres vivos en el planeta, la han aportado los
restos fósiles hallados en diferentes partes del mundo, gra-
cias a la Paleontología, ciencia que los estudia, y ha de-
mostrado que la evolución ha sido un fenómeno continuo.
La ciencia vela por la conservación de estos fósiles en
colecciones científicas y en los museos de ciencias na-
turales, como elemento clave de su desarrollo. Las colec-
ciones atesoran los ejemplares clasificados con sus nom-
bres científicos y comunes y los ordena en los diferentes
grupos zoológicos y botánicos (ver fig. 3). Están acompa-
ñados de los datos ecológicos del lugar donde fueron co-
lectados, la fecha y el nombre del científico que colectó y
llevó a cabo su clasificación. Además, se establecen ca-
tálogos y tarjeteros, y con las modernas técnicas
automatizadas, las valiosas bases de datos,  siempre dis-
ponibles para la comunidad científica mundial.
Fig. 3. Colecciones marinas conformadas en el Instituto
de Oceanología, hoy atesoradas en el Acuario Nacional
de Cuba.
Así los científicos pueden  distinguir una especies de
otras, comprender el comportamiento de los ecosistemas
donde viven y ratificar hipótesis y alternativas, pero  más
importante, tomar medidas para evitar las amenazas que
afectan o ponen en peligro la diversidad biológica.
Como parte del manejo de las colecciones, se incluye
la preservación de los ejemplares TIPO (los utilizados por
el científico para describir por primera vez una especie).
Cuando los ejemplares se colectan, se estudian y se
comparan minuciosamente con otras especies, los espe-
cialistas los describen, les dan nombres y publican sus
referencias en revistas y libros especializados para que la
comunidad científica conozca de su descubrimiento. Los
ejemplares son guardados con gran celo en las Coleccio-
nes TIPO, patrimonio científico del país y orgullo de la
institución que las posee.
Desde el punto de vista marino, para el archipiélago
cubano hay reportadas y registradas 7 571 especies de
animales y plantas.
En la actualidad existen 814 especies marinas ame-
nazadas de extinción en el mundo, y para el Caribe se
reportan 52, entre ellas: la tortuga verde, el carey, tingla-
do, coral negro, cobo, manatí, corales blancos, caballito
de mar, ballena jorobada, orcas, manta raya, meros, gua-
sas, chernas y varias especies de tiburones entre ellas:
el tiburón blanco, el tigre, el azul y el tiburón ballena. Otras
especies se encuentran en listas regulatorias, es decir,
que si bien no están clasificadas como amenazadas, se
sigue de cerca el conocimiento del estado de sus pobla-
ciones silvestres, para tomar acciones inmediatas si fue-
ra necesario.
La principal amenaza de la biodiversidad marina es la
pesca excesiva e indiscriminada, la destrucción de los
ecosistemas donde habitan y la contaminación costera.
Los cambios climáticos adversos también inciden en el
equilibrio de los ecosistemas marinos y costeros, sin
embargo, hasta el momento se recuperar de forma natu-
ral siempre y cuando no estén muy estresados por la
acción irresponsable del hombre. Por ello, el hombre, es
la principal amenaza para los recursos marinos y costeros.
Responsabilidad en la conservación
de la Biodiversidad
La explosión de vida que hubo a lo largo de millones de
años, en el planeta Tierra, impone una responsabilidad
para los ciudadanos actuales. La evolución ha aportado
una exuberante diversidad biológica, términos muy popu-
lares. Por ello, la necesidad de conservarla y utilizarla
para que sus especies no desaparezcan como lamenta-
blemente ha ocurrido y considerar en la protección el con-
cepto de «patrimonio compartido» entre las diferentes re-
giones geográficas.
Micromundo marino
Cuando se habla del mar, generalmente se piensa en los
grandes tiburones, peces y hasta los bellísimos arrecifes
de coral, pero no solo estos seres habitan en los mares y
océanos, también existe, una impresionante diversidad
de microorganismos marinos, que incluye las bacterias
marinas. Todos en conjunto, forman la llamada «comuni-
dad planctónica».(Fig. 4).
Fig. 4. Muestra de organismos del plancton marino.
El plancton está formado por pequeños organismos
vegetales y animales que viven en las aguas dulces, ma-
res y océanos.  El plancton fue desconocido para la cien-
cia hasta la primera mitad del siglo XIX, cuando en 1845,
Johannes Müller, eminente científico alemán, utilizó una
fina malla filtrante y observó detenidamente al microsco-
pio una masa viviente. A partir de ese momento comenzó
el descubrimiento de las distintas especies planctónicas
que obligaron a establecer nuevas categorías científicas
para su clasificación.
El término «plancton» lo utilizó por primera vez  Víctor
Hensen en 1887, y significa «errante», por tanto, el
plancton es el conjunto de organismos vegetales y ani-
males, adultos y larvarios que viven flotando en las aguas
dulces y marinas.  Poseen escasos elementos de loco-
moción y no pueden vencer por sus propios medios,  el
movimiento y la fuerza de las corrientes.
Bacterias marinas
Son organismos microscópicos que viven en el plancton
y en los sedimentos marinos. A partir de 1890, Fischer
fue el primero en estudiar las bacterias que viven en el
mar y desde finales del siglo XIX se han multiplicado las
investigaciones en el campo de la microbiología marina,
gracias al avance de las técnicas de cultivo y técnicas
moleculares y tecnologías de avanzada.
Ellas participan en la mineralización y transformación
de la materia orgánica, para formar nutrientes y en los
ciclos de elementos; como el fósforo y el nitrógeno. Las
bacterias son muy importantes en la transferencia ener-
gética entre los primeros niveles de la cadena trófica.
Las bacterias pertenecen al reino Moneras y ocupan
todos los hábitats del planeta. También se encuentran en
los sedimentos marinos. Pueden ser autótrofas si fotosin-
tetizan o heterótrofas si utilizan materia orgánica para sus
funciones vitales.
Se ha comprobado que la distribución de las bacterias
marinas es muy amplia y está determinada por la influen-
cia de factores físicos, químicos y biológicos. En la zona
litoral son más abundantes, por la gran cantidad de vida
vegetal y animal presente. En su distribución vertical, en
la columna de agua, resultan muy abundantes en la su-
perficie, por la incidencia de la iluminación, y llegan hasta
las grandes profundidades, donde la intensidad luminosa
es menor o incluso nula.
A partir de los 3 000 y hasta 5 000 m de profundidad,
se han encontrado bacterias mezcladas con el detritus
del fondo y como parte de exuberantes ecosistemas aso-
ciados a las fumarolas oceánicas o fuentes hidrotermales
profundas. En estos ecosistemas han sido descritas más
de 400 especies. Este fue un importante descubrimiento
del siglo XX que revolucionó algunos conceptos de la ocea-
nografía, entre ellos, el que refería la no existencia de vida
en las grandes profundidades marinas.
Los organismos planctónicos son generalmente mi-
croscópicos, varían su tamaño  desde 0,2 µm hasta algu-
nos centímetros. Presentan estructuras como zetas, es-
pinas, cilios, estructuras plumosas, éstas aumentan su
superficie y con ello su flotabilidad. Algunas especies
poseen rudimentarios órganos de locomoción, pero por
sus pequeños tamaños, no logran independizar sus  mo-
vimientos ni vencer las fuerzas de la columna de agua y
las corrientes marinas. Los organismos planctónicos se
caracterizan por sus colores y contrastes brillantes, trans-
parencia e incluso bioluminiscencia, para protegerse de
los depredadores.
El plancton se ha dividido en dos grandes grupos:
fitoplancton o plancton vegetal y zooplancton o plancton
animal. A éstos se adiciona el ictioplancton que incluye
los huevos y larvas de peces, ya que como otros muchos
organismos marinos, en sus primeras etapas de vida for-
man parte de la comunidad planctónica.
Colecta del plancton
Existen dos métodos fundamentales para colectar el
plancton: las botellas oceanográficas y las redes de arras-
tre. Las primeras se utilizan para colectar fitoplancton que
son los organismos de menores tallas. Las redes se em-
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plean para colectar zooplancton e ictioplancton, en ambos
casos las tallas de los organismos son mayores.  Las re-
des tienen diferentes diseños y tamaños de acuerdo los
objetivos a investigar y las características de las zonas de
trabajo (Fig. 5). En las redes se adicionan equipos impor-
tantes para obtener resultados confiables de biomasa y
concentración planctónica. Ellos son el flujómetro que mide
el volumen de agua filtrado por la red y el registrador de
distancia y profundidad que precisa la profundidad y tra-
yectoria exacta que recorre la red en el agua.
Fig. 5. Medios de colecta del plancton marino.
Fitoplancton: También llamado plancton vegetal, está
distribuido en todos los mares y océanos del planeta y
también en aguas dulces y salobres. Incluye a los orga-
nismos más abundantes y de menor talla. Su función en
el mar se compara con las grandes praderas de hierbas
que sostienen la alimentación de los herbívoros en la tie-
rra.  La vida marina sería imposible sin su existencia, pues
el fitoplancton sintetiza, mediante la fotosíntesis, la ma-
teria orgánica, en presencia del anhídrido carbónico, el
agua y otras sustancias minerales, sustento de la vida
marina. Además, es el responsable de la producción pri-
maria en los océanos.
Las microalgas que lo componen necesitan luz solar
en intensidades adecuadas para realizar la fotosíntesis,
por ello, prácticamente toda la biomasa viva de estos ve-
getales se encuentra en las capas superficiales del mar.
La mayor parte de los organismos fitoplanctónicos son
autótrofos, es decir, fotosintetizan utilizando la energía
solar y el CO2 disuelto en el agua de mar para finalmente
liberar oxígeno, imprescindible para la vida marina. Sus
tallas no sobrepasan los 500 micrómetros.
El fitoplancton alcanzan las mayores concentraciones
en la primavera, en correspondencia con el incremento de
nutrientes. Están distribuidos en la columna de agua has-
ta los 200 m de profundidad, o lo que es lo mismo en la
llamada zona fótica o zona donde hay incidencia de ilumi-
nación para realizar la fotosíntesis.
Diatomeas (Chaetoceros, Rhizosolenia o Nitzschia):
Organismos autótrofos que constituyen el grupo más im-
portante y numeroso dentro del fitoplancton. Viven en to-
dos los acuatorios y en amplio rango de temperatura. Se
cultivan fácilmente y  muy utilizadas por el hombre para la
alimentación de especies comerciales como el camarón.
Dinoflagelados (Ceratium, Gymnodinium, Noctilu-
ca): Formados por una sola célula con pigmentos que le
da coloración verde, roja, amarillo pardo o azulada. Poseen
dos flagelos que les sirve para una reducida locomoción.
Son frecuentes y diversos en aguas cálidas y hay aproxi-
madamente 200 especies reportadas. Algunos dinoflage-
lados son responsables de las llamadas «mareas rojas»
que ocasionan grandes mortalidades de peces e inverte-
brados por los altos niveles de toxinas que producen. En
noches oscuras puede observarse fosforescencia en la su-
perficie del mar debido a la presencia de la especie Noc-
tiluca, estos destellos luminosos son aprovechados en es-
trategias pesqueras.
Cocolitofóridos: Realizan fotosíntesis, aunque algu-
nos son capaces de alimentarse capturando pequeños
organismos o aprovechando las sustancias orgánicas en
descomposición.  Abundan en las capas profundas de los
mares cálidos y templados y en las capas superficiales
de los mares fríos. Se conoce un gran número de espe-
cies fósiles y se les utiliza como indicadores de los cam-
bios climáticos que se produjeron hace millones de años
en el planeta. Los estudios actuales han indicado que
posiblemente los cocolitofóridos fueron los responsables
de la formación de yacimientos petrolíferos. Se han des-
crito alrededor de 250 especies.
Silicoflagelados (Mesocena, Dictyocha, Diste-
phamus): Viven en su mayoría en las aguas frías y cons-
tituyen el alimento preferido de las larvas planctónicas de
las estrellas de mar. Por sus características externas,
las células de los silicoflagelados se destruyen con facili-
dad cuando son colectadas.
Zooplancton: Está integrado por un grupo de anima-
les marinos que viven flotando a la deriva y constituye la
comunidad animal más amplia y variada en los ecosis-
temas marinos. Prácticamente todos los grupos zoológi-
cos, desde protozoos hasta los vertebrados en sus esta-
dios larvarios, están representados en el zooplancton. Ellos
son los componentes del segundo nivel trófico de la vida
en el mar y se clasifican en dos grupos fundamentales:
holoplancton, los que viven permanentemente en el zoo-
plancton y meroplancton, aquellos que solo pasan una etapa
de su vida en el zooplancton. Pueden ser herbívoros o car-
nívoros y, en algunos casos, presentan células urticantes
que utilizan como defensa ante sus depredadores.
Los organismos zooplanctónicos presentan una diver-
sidad muy amplia de formas y tamaños en sus especies.
El primer grupo formado por los protozoarios como los
foraminíferos, radiolarios y tintínidos, un segundo grupo
que lo integra el microzooplancton, organismos que mi-
den entre 200 y 500 µm como los ciliados  y un tercer
grupo de animales pluricelulares más evolucionados, re-
presentado por grupos zoológicos como los  cnidarios,
quetognatos, moluscos y crustáceos. El zooplancton es
más abundante en las regiones costeras y en aquellas
donde se producen afloramientos de aguas profundas con
el consecuente aporte de nutrientes. También se encuen-
tran en la columna de agua, desde la superficie hasta el
fondo, aunque no de manera uniforme. Esta migración
vertical obedece a la búsqueda de alimento que, como en
el caso del fitoplancton, es más abundante en las capas
superficiales.
Ictioplancton: Está compuesto por los huevos y lar-
vas de peces. El conocimiento de su distribución en es-
pacio y tiempo brinda la posibilidad de cuantificar sus con-
centraciones, caracterizar y evaluar la ictiofauna de una
región, definiendo su biomasa desovadora y evaluar con
ello las pesquerías y sus rendimientos. Los huevos y lar-
vas de peces no son fácilmente identificables, ya que
existen grandes diferencias entre los peces adultos y sus
estadios de huevo y etapas larvarias.  En el caso de los
huevos, la identificación es aún más compleja por el alto
grado de similitud entre ellos. Algunos poseen estructu-
ras externas en su membrana, para aumentar la flotabilidad,
otros presentan membranas con ornamentos, pero lo más
utilizado para su identificación son sus características
morfométricas (diámetro del huevo, diámetro de la gota
de aceite, posición de ésta, etc).
En el caso de las larvas de peces, si bien hubo avan-
ces en las décadas de los años 60, 70 y 80, aún los
taxónomos tienen arduas tareas por delante, por cuanto
no todas las especies están debida o totalmente identifi-
cadas, a pesar de que  los estudios de desove inducido y
cultivo han propiciado la descripción de un gran número
de ellas en sus distintas etapas de desarrollo.
El plancton,  los ecosistemas marinos y el hombre
El esquema general de la vida en el mar es en esencia,
similar al de la tierra. La acción de las bacterias es tan
importante que sin ellas no podría existir vida y en la com-
paración partimos de su propia acción ya que desintegran
los restos orgánicos y sustancias de desecho para libe-
rar materia orgánica y energía, la cual es aprovechada por
los vegetales para la fotosíntesis en presencia de luz.
La trama alimentaria en los océanos presenta interac-
ciones entre las bacterias, los vegetales y los pequeños
animales, y forman entre ellos los primeros eslabones de
la cadena trófica en el mar.
Los estudios realizados por la Organización Mundial
de la Salud (OMS) y la Organización de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) sugie-
ren que para proporcionar un nivel nutritivo razonable a la
población mundial en el futuro, se requiere duplicar la pro-
ducción de alimentos y los expertos opinan que la solu-
ción está en los mares y los océanos. Por tanto, se debe
considerar que existe un límite, a partir del cual se afecta-
rían los ecosistemas marinos y las poblaciones de los
distintos recursos marinos y costeros. Por ello, la pro-
ductividad orgánica marina que se genera de los organis-
mos planctónicos, seguirá desempeñando un papel cre-
ciente en la producción final de proteínas e incluso se ha
pensado que éstos, puedan convertirse en fuente útil y
directa para la alimentación de la población mundial.  Con
respecto a esto,  se tiene en cuenta, el alto valor nutritivo
que pudiera generar el plancton, ya que en contenido de
proteínas superaría 11 % y de carbohidratos 80 %, ade-
más de otros elementos vitamínicos y nutritivos.
En el campo de la microbiología marina, también se
esperan resultados vinculados al tratamiento de la conta-
minación de los mares y los océanos, basados en la ac-
ción degradadora de las bacterias sobre los hidrocarburos
de petróleo que llegan al mar. Queda mucho por conocer y
hacer con este micromundo marino, que a veces molesta,
pero que es indispensable para mantener la vida y el equi-
librio ecológico del planeta. Un manejo incorrecto de este
valioso recurso que es el mar, traería consecuencias real-
mente desastrosas para la humanidad.
Vegetación marina y costera
Está formada por especies que viven permanentemente
debajo del mar como: las algas y plantas superiores
(fanerógamas), otras que de manera temporal se sumer-
gen en el agua, y por aquellas especies litorales que viven
en playas, dunas y zonas rocosas a las que llega el sali-
tre del mar. Asimismo, existe una franja costera muy im-
portante, más alejada llamada manigua costera, la cual
se encuentra sometida al influjo marino.
Vegetación en las costas arenosas: Las plantas que
viven en esta zona,  se encuentran muy bien adaptadas al
sustrato sobre el que se desarrollan, pues poseen un sis-
tema de raíces y raicillas muy ramificado, para fijarse y
tomar el agua que aquí resulta escasa. Abundan plantas
con bulbos o con rizomas, y en la parte más cercana al
mar habitan aquellas que toleran la sal (halófilas) y las del
tipo rastrera como el boniato de playa, el fríjol de playa y
el lirio sanjuanero. También se encuentra un arbusto ras-
trero, conocido como malva blanca de costa.(Fig. 6).
Un poco más alejada de la línea de costa aparecen
plantas arbustivas como: el incienso de costa, la cubilla
de playa; y son frecuentes los arbustos de pequeño ta-
maño, a veces rastreros como el romerillo de playa. En la
zona más alejada, pero formando una franja arbórea defi-
nida aparece la uva caleta, que produce frutos comesti-
bles y muy agradables al paladar, y del que se elabora un
delicioso vino casero. Los árboles de uva caleta ofrecen
una excelente sombra, para que los bañistas se resguar-
den del sol, protegen a la vegetación costera y proporcio-
na alimento a los animales.
Otra planta que se localiza en las costas arenosas es
el coco o cocotero. Esta palmera además de proporcio-
nar sombra, tiene un fruto con una rica masa blanca y
agua refrescante, de cual se saca el aceite o manteca de
coco y de la llamada cáscara del coco, se pueden con-
feccionar: pulseras, collares, aretes, entre otros.
En la zona supralitoral rocosa se encuentra una vege-
tación más resistente a condiciones de sequedad y las
salpicaduras constantes del mar, la cual aferra sus raíces
entre las oquedades de las rocas, como es el caso de las
plantas rastreras: yerba de sapo y la verdolaga de costa.
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Fig. 6. Vegetación de costa arenosa.
También aparece un arbusto espinoso, conocido como
«no me toques», «la pitahaya» o «flor de cáliz», esta últi-
ma crece en terrenos pedregosos o sobre los árboles y
posee hermosas flores blancas, olorosas, que se abren
durante la noche y son visitadas por grandes mariposas
nocturnas.
Un poco más distante se encuentra la manigua coste-
ra, matorral formado por arbustos, palmas y especies es-
pinosas, de hojas pequeñas que generalmente son renova-
das estacionalmente. Se caracteriza por estar siempre verde,
entre las especies de arbustos más conocidos aparecen
el ají y el romero de costa (Croton), entre los árboles el
yaití, que es uno de los más abundantes en las costas y
seborucales; y entre las palmas aparecen los géneros
Thrinax y Cocothrinax, dentro de este último es común el
guano de costa, una linda palma que produce en sus vai-
nas una lana excelente para la confección de almohadas y
sus frutos sirven de alimento a muchos animales.
En dicha manigua abundan las suculentas pertene-
cientes a la familia de las cactáceas, y algunas arbores-
centes como las tunas. En Cuba «manigua» es el nom-
bre que recibe la vegetación que crece sobre el diente de
perro, y que tiene un predominio de arbustos como son
los cactus.
Otro tipo de vegetación que ocupa extensa áreas es la
propia de costas cenagosas y desembocaduras de los ríos.
En las costas cenagosas, junto a los mangles, existe un
estrato arbustivo en el que se encuentra la barrilla, que es
una planta propia de todas las costas bajas, también apa-
rece la llamada hierba del vidrio, que al pisar sus tallos y
hojas produce un ruido típico de estos lugares. En estas
zonas son comunes una especie de helecho y el espartillo
de agua, mientras que en la desembocadura de los ríos,
se encuentran el llantén de costa, junto al junco y la clavelina
de ciénaga, con sus grandes y bellas flores amarillentas y
de agradable olor, asimismo aparece el llamado jacinto de
agua, que sirve de protección a los animales.
Una de las formaciones más interesantes de las cos-
tas, lagunas costeras, estuarios y cayos son los mangla-
res, grupo de especies de árboles y arbustos, con adap-
taciones que les permiten colonizar terrenos anegados,
sujetos a intrusiones de agua salada.
Los manglares están presentes en casi 70 % de las
costas cubanas, por lo que se consideran la primera for-
mación forestal natural. Los árboles del mangle presen-
tan raíces en forma de zancos y proyecciones, entre los
cuales queda retenido el sedimento, lo cual permite ga-
nar terreno al mar (ver Fig. 7). En la Ciénaga de Zapata,
se localiza el área de manglar más extensa de todo el
mediterráneo americano. Los manglares ocupan terrenos
donde las plantas de hábitos terrestres no pueden vivir,
debido a la gran cantidad de sales.
Las raíces sumergidas de los mangles sirven de sustrato
y refugio para las etapas juveniles de numerosos inverte-
brados (langostas) y peces. En los primeros prevalecen
los crustáceos, entre los que se encuentran el llamado
guardia civil o marinerita y el cangrejo de tierra, conocido
como pollo sin plumas, que acude al manglar sobre todo
en época de reproducción, durante los meses de verano.
Fig. 7. Mangle rojo con sus raíces zancudas.
Las raíces sumergidas de los mangles sirven de
sustrato y refugio para las etapas juveniles de numerosos
invertebrados (langostas) y peces. En los primeros preva-
lecen los crustáceos, entre los que se encuentran el lla-
mado guardia civil o marinerita y el cangrejo de tierra,
conocido como pollo sin plumas, que acude al manglar
sobre todo en época de reproducción, durante los meses
de verano.
También aparecen diferentes especies de esponjas,
hospederos de numerosos organismos; los moluscos (al-
gunos de ellos comerciales, como el ostión de mangle, el
mejillón, y el bello negro maco, que protege las raíces de
mangle durante los meses invernales), las ascidias (algu-
nas de importancia para la producción de medicamen-
tos), los celenterados, las algas epífitas y muchas espe-
cies de peces, los que en su mayoría forman parte de las
pesquerías que se realizan en otros hábitat.
Finalmente, estas raíces sirven de refugio a muchas
especies de peces y aves acuáticas, que como será trata-
do en próximos capítulos, anidan, viven y se protegen en
las ramas de los manglares. Este ecosistema aporta ener-
gía al hábitat acuático, mediante sus hojas, ramas y raí-
ces, las cuales pasan a formar parte del detrito acumulado
en los sedimentos. Los manglares protegen las costas y
otros hábitats de la plataforma de la erosión, que provoca
el oleaje, los vientos y las corrientes costeras, filtran los
contaminantes y evitan que lleguen a los arrecifes coralinos.
Aproximadamente 30 % de los manglares de Cuba está
siendo afectado por el incremento de la salinidad.
En el país se encuentran 4 especies de mangle: rojo o
colorado, mangle prieto, mangle blanco o patabán y man-
gle botón o yana, los cuales aparecen en este mismo
orden en la zonación.
Aunque no exclusivamente, el mangle rojo se encuen-
tra en la parte exterior de la franja costera del manglar, en
la desembocadura de los ríos y en los bordes de los
esteros o canales y lagunas costeras. Alcanzan una altu-
ra de hasta 12 m. Según datos existentes, en la Ciénaga
de Zapata, se han encontrado árboles de mangle de 20 m
de alto y con un tronco de 48 cm de diámetro. La madera
de color rojo pardo es muy fuerte y se utiliza en la cons-
trucción de botes, pilotes y sobre todo para carbón.
El mangle prieto es un árbol silvestre, que crece en
lagunas y pantanos de las costas y a la orilla del mar,
junto al mangle colorado, el patabán y la yana. Es muy
abundante  y forma bosques densos en los cayos y en
las desembocaduras de ríos, penetrando más al interior
que el colorado. Alcanza hasta 16 m de altura.
El mangle blanco o patabán es una especie que se
eleva hasta más de 12 m de altura. Es abundante en las
ciénagas y tembladeras de las costas, donde hay mayor
aporte de agua dulce. Las hojas son opuestas, enteras y
sin venas. Su madera es dura y compacta, con un color
canela claro.
Por último, el mangle botón o yana, es un arbusto o
árbol que alcanza hasta 20 m de altura. Sus  hojas son
lanceoladas o elípticas. Se han observado aislados. Esta
especie es muy abundante en algunos cayos como Cayo
Largo del Sur.
En el grupo de vegetales que viven permanentemente
en el mar, se encuentran las plantas marinas (fanerógamas)
y las algas; alrededor de 50 especies, donde la mayoría
son tropicales y algunas de aguas templadas. Las faneró-
gamas marinas son conocidas vulgarmente como
zosteráceas o hierbas marinas y constituyen en las aguas
litorales poco profundas unas formaciones denominadas
a menudo praderas marinas, las cuales delimitan el piso
infralitoral.
Uno de los principales factores limitantes para el cre-
cimiento de estas plantas es la luz, por lo que se sitúan
generalmente en la parte superior de las plataformas con-
tinentales. En las zonas de aguas muy claras ellas pue-
den alcanzar mayor profundidad, como sucede en el Mar
Caribe, el Mar Rojo, etc. Por el contrario, en mares de
aguas turbias, alcanzan poca profundidad.
Estas plantas marinas son capaces de polinizar bajo
el agua, es este su principal medio de propagación. Sus
rizomas se extienden atravesando el sedimento marino,
y crean una red dentro del sedimento esencial para su
consolidación.
En Cuba, en aguas limpias y claras existen seis es-
pecies de fanerógamas, pero la más importante es la co-
nocida como hierba de tortuga (Talasia), la cual forma
densas praderas, que cubren extensas áreas formando
los llamados pastizales marinos, los que están asocia-
dos normalmente a los sistemas estuarinos o a los arre-
cifes de coral.
Además de las fanerógamas, se desarrollan macro-
algas y microalgas, que representan entre 10 y 50 % de
toda la producción del pastizal. Solo una proporción baja
de las fanerógamas y macroalgas es consumida por los
organismos herbívoros (peces loros, familia Scaridae y
peces barberos, familia Acanthuridae), por los erizos de
mar, las tortugas marinas y los manatíes, el resto de las
hojas de las fanerógamas mueren, se descomponen y
son consumidas como detrito.
La talasia o hierba de tortuga es la más importante de
las fanerógamas marinas y la más extendida por el Cari-
be y el golfo de México. Crece desde pocos centímetros
de profundidad, hasta los 22 m aproximadamente en zo-
nas muy claras, donde la luz resulta imprescindible en su
crecimiento.
Aparece en lugares donde la salinidad, no es tan alta
como en mar abierto ejemplo: esteros, desembocadura
de ríos y lagunas.
Tiene un  tallo corto, que produce flores solitarias y
relativamente pequeñas, puede alcanzar hasta un metro
de altura como ocurre en Cayo Flamenco, pero lo normal
es que crezca hasta 50 cm de alto.
En estas praderas de talasia o seibadal vive una fauna
muy diversa, así como gran cantidad de algas, tanto
macroalgas, como pequeñas algas (epífitas), que viven pe-
gadas a otros organismos. La langosta espinosa resulta
uno de los crustáceos de mayor importancia comercial,
que de hecho constituye el primer renglón exportable de
todos los recursos pesqueros con que cuenta el país.
Aunque las hojas de la talasia, representaban un ali-
mento directo para las especies que viven en ella, la tortu-
ga verde sí se alimenta de ella, de aquí su popular nombre
de hierba de tortuga.
La segunda planta marina significativa por su abun-
dancia y que también forma parte de los seibadales, es la
conocida como hierba de manatí, la cual crece sobre todo,
cuando el fondo es arenosos-fangoso, y se encuentra en
pequeños parches, bordeando el área de la talasia. Su
nombre se debe a que sirve de alimento al carismático
manatí,  mamífero acuático que vive cerca de la desem-
bocadura de ríos y lagunas costeras.
Junto con las plantas marinas, aparecen en el seibadal,
gran cantidad de algas asociadas. Algunas especies, como
las algas pardas viven adheridas a rocas sueltas en los
claros arenosos. Entre las algas rojas, las más abundan-
tes son dos especies de epífitas, que viven desde la línea
inferior de marea hasta 18 m de profundidad.
Otras tres especies de plantas marinas presentes en
los mares son el Halodule, y dos especies de Halophila,
no tan abundantes como la hierba de tortuga y la hierba
de manatí, con adaptaciones para vivir en condiciones
7SUPLEMENTO ESPECIAL
ambientales menos favorables, desde fuertes corrientes
y turbulencias, hasta una menor intensidad de luz.
Existe hay una especie de planta de agua dulce, que
invade las aguas salobres y saladas y llega a soportar
salinidades de hasta 60 o/00 (partes por mil), la misma
se encuentra en algunas lagunas hipersalinas.
En Cuba, los pastizales marinos, constituyen el biotopo
más extendido en la plataforma cubana (50 % más de su
superficie), sobre todo en el golfo de Batabanó, el archipié-
lago de Sabana-Camagüey y la plataforma norte de Pinar
del Río.
Importancia de las plantas marinas
o fanerógamas en la biología costera
Como ya se mencionó las plantas marinas, junto con las
algas, forman los pastos marinos o seibadales, y consti-
tuyen la principal vía de entrada de energía, la cual se
exporta a los arrecifes, a través de las especies que se
alimentan en ellos. Los seibadales son un importante
hábitat para el asentamiento y cría de las etapas juveni-
les de muchas especies comerciales y un valioso sustrato
de pesca.
Los pastos marinos actúan como estabilizadores del
fondo, previenen la erosión de los arrecifes, las playas,
regulan la concentración de oxígeno y gas carbónico en
el mar, y en muchas zonas son formadores de gran parte
de las arenas de las playas, gracias a que en ellos habi-
tan las algas calcáreas, uno de los principales producto-
res de arena orgánica, así como muchas especies de
moluscos.
Por último, en los pastos marinos o seibadales se
asienta una rica biocenosis de gran importancia para las
cadenas tróficas costeras. Estas plantas marinas por sí
solas, no son una fuente de alimento para ninguna espe-
cie, debido a que sus hojas poseen compuestos difíciles
de digerir. Sólo algunos vertebrados se han adaptado a
alimentarse de ellas, como las tortugas marinas, los ma-
natíes y algunas iguanas.
Algunos pastos marinos de Cuba son afectados por la
contaminación y la sedimentación proveniente de tierra.
Grandes extensiones de las bahías del archipiélago Sa-
bana-Camagüey perdieron sus pastos, debido a los cam-
bios ambientales provocados por  las carreteras o
pedraplenes, se convirtieron en fondos fangosos, con muy
pobre o ninguna vegetación y, por tanto, poco aptos para
la vida marina.
Algas: Vegetales que necesitan agua para vivir. La gran
mayoría son especies marinas, aunque hay algunas que
viven en aguas dulces o salobres (Fig. 8). Pueden ser
unicelulares  o pluricelulares, que se diferencian de las
plantas superiores porque carecen de tallos, hojas, raí-
ces, flores, frutos y sistemas vasculares verdaderos. Se
fijan al suelo con órganos especiales, llamado «hapterio
o áptero» que no tienen nada que ver con las raíces de las
plantas terrestres y absorben los nutrientes directamente
del agua, fabricando su alimento mediante la fotosíntesis.
Fig. 8. Muestra de algas marinas verdes.
En los ecosistemas marinos, las algas constituyen las
cadenas tróficas en el mar y sirven de refugio a muchos
organismos. Poseen una enorme importancia global por
ser productores de oxígeno y consumidores del dióxido de
carbono de la atmósfera, el conocido gas de invernadero,
al igual que las plantas terrestres. El esqueleto de las al-
gas calcáreas origina una cantidad sustancial de las are-
nas de las playas en zonas tropicales como Cuba.
Las algas resultan importantes constituyentes de la
flora y logran vivir incluso en ambientes tan extremos como
la nieve, arenas del desierto, o incluso en aguas termales
cuya temperatura sobrepasa los 80 ºC. Sin embargo, don-
de mejor se han desarrollado y alcanzado su mayor diver-
sidad es en el mar.
Algunas viven flotando en las capas más superficiales
del agua (planctónicas), y se emplean como alimento en
el cultivo de organismos marinos, en la depuración de
aguas residuales, así como en la industria farmacéutica,
por sus contenidos de sales minerales y vitaminas.
Otro grupo vive adherido en el fondo del mar, sobre
cualquier sustrato, por ejemplo; rocas, piedras, pilotes,
otros organismos vivos (benctónicas). Pueden ser utiliza-
das en la industria alimenticia, farmacéutica, de cosméti-
cos, textil, química, en la agricultura, etcétera.
De acuerdo a la pigmentación que poseen y su colora-
ción, las algas se dividen en grandes grupos, ejemplo:
algas verde-azules, muy resistentes a la desecación, se
encuentran en la zona supralitoral y lagunas costeras,
mezcladas a plantas superiores o adheridas a otras al-
gas y plantas marinas.
Las diatomeas o algas doradas, por los tonos que exhi-
ben como resultado de la combinación de los pigmentos
clorofílicos y la fucoxantina; como todos los representan-
tes de este grupo, son unicelulares de vida libre, flotadores
o móviles a consecuencia de movimientos internos del cito-
plasma. Su característica más notable es que las paredes
celulares están impregnadas de dióxido de silicio, lo que
se manifiesta como ornamentaciones muy llamativas y
particulares de cada especie. Viven en agua dulce y mari-
na y muchas especies son consideradas bioindicadores
de la calidad del agua.
En el grupo de las algas verdes, con más de 6 000
especies está la mayor diversidad de todo el planeta. En
ellas predominan las clorofilas «a y b» contenidas en sus
células. Incluyen organismos unicelulares de vida libre,
coloniales, filamentosos y formas macroscópicas plurice-
lulares con variada diferenciación morfológica.
En Cuba se conocen cerca de 180 especies bentó-
nicas. Viven a profundidades donde la luz todavía es abun-
dante, la más común es la «ulva», conocida como «le-
chuga de mar». Existe otra especie muy llamativa, que
tiene forma de racimos de uva, siendo muy abundante en
pilotes y perfiles rocosos. Las paredes celulares de estas
algas, se componen de celulosa, que en algunas espe-
cies marinas pueden estar incrustadas de cal.
Las algas pardas integran un amplio grupo, con más
de 1500 especies, en las que predomina el color pardo.
Son principalmente marinas y pluricelulares. Entre éstas
se encuentran las algas de mayor tamaño, como las flo-
tantes que aparecen en el Mar de los Sargazos. Su color
se debe a la presencia del pigmento fucoxantina que en-
mascara el color verde de la clorofila.  Suelen ser grandes
(hasta 20 m) o pequeñas (de 30 a 60 cm). Ellas contienen
en la pared celular sustancias mucosas (alginatos), utili-
zadas por el hombre y a menudo sus células contienen
abundante yodo.
En las costas cubanas se encuentran desde la zona
de las mareas hasta 25 m, de profundidad, dentro de este
grupo entre otras, se encuentra el conocido Sargassum
En el país, se han registrado alrededor de 70 especies.
Las algas rojas, con unas 4 000 especies conocidas
en todo el mundo  (250 reportadas en Cuba), se caracte-
rizan por tener pigmentos ficobilínicos que les confieren
el color rojizo, debido a que también enmascaran el color
verde de las clorofila, presentan matices de coloración
que van desde el rojo brillante, púrpura, pardo-verdosas,
amarillentas, hasta negruzco púrpura. Existen especies
microscópicas, otras alcanzan varios decímetros.
Estas algas presentan diferentes formas como: fila-
mentosas, ramosas, hasta algas de textura muy rígida y
dura, como las coralináceas, que contribuyen al manteni-
miento y estabilidad de los arrecifes coralinos, al cemen-
tar los espacios o huecos que existen entre los viejos
bloques de coral. Habitan desde la zona de marea hasta
profundidades, adonde no llegan otros grupos de algas.
Son típicas de sustratos duros, aunque ciertas especies
epífitas viven sobre sustratos muertos. Las algas rojas
proporcionan una serie de coloides, principalmente «agar-
agar y carragenina».
En el cinturón rocoso supralitoral, aparecen algunas
especies de algas rojas, junto con especies de verdes,
que son resistentes al oleaje, la desecación como a los
bruscos cambios de temperatura y salinidad. En algunas
charcas, que se mantienen llenas de agua por el oleaje,
se encuentran diferentes especies de pequeñas algas tanto
pardas, verdes como rojas.
Hay un número considerable de especies de algas que
viven exclusivamente en la zona intermareal o sólo pene-
tran muy poco en aguas más profundas. Para evitar que
no sean arrastradas por el agua, se auxilian de algunos
elementos de fijación u otras estructuras para adherirse
al sustrato. Algunas especies viven en el interior de cavi-
dades en las rocas para poder sobrevivir en este tipo de
ambiente.
La mayor diversidad de algas pardas se halla en fon-
dos del sublitoral rocoso o con una parte de arena, aun-
que también aparecen especies de algas verdes y rojas.
En el caso de fondos fangosos y arenoso-fangoso, donde
se capturan los camarones de interés comercial, también
aparecen especies de los tres grupos de algas antes
mencionadas.
Importancia y utilidad de las algas
Las algas marinas eran utilizadas como alimento ya en el
siglo IV en el Japón y en el siglo VI en China. Hoy son
ingeridas como alimento cotidiano en muchas partes del
mundo. Ellas constituyen un recurso prácticamente ilimi-
tado que puede ser utilizado de forma muy favorable, a
través de la biotecnología, con el fin de desarrollar pro-
ductos para la agricultura, compuestos farmacéuticos,
materiales de investigación médica y en la industria
cosmetológica y alimentaria.
El «carragenano, el alginato y el agar agar», son sus-
tancias espesantes y gelificantes extraídas de las algas.
Se emplean para producir compuestos que dan viscosi-
dad a los productos, sin alterar sus características y cons-
tituyen la base principal de los usos industriales de las
mismas. Tienen gran importancia tanto en la industria
farmacológica, como en la alimenticia.
Aunque existe gran diversidad de algas, sobre todo en
aguas cubanas, es poca su utilización en la industria, su
empleo ha estado limitado a la fabricación de harinas,
para la alimentación de aves de corral y  a la evaluación
de algunas especies productoras de agar-agar, con diver-
sos propósitos en la industria, y por último, la obtención
de sustancias de gran poder inmunológico, a partir de
dos especies de algas.
Hasta aquí los principales componentes de la vegeta-
ción marina, parte esencial de dos ecosistemas litorales.
Los manglares y pastizales marinos que junto con los arre-
cifes coralinos  forman un  importante  complejo, que rodea
el archipiélago y constituye la base de los principales pro-
cesos vitales del ecosistema marino litoral y, por tanto, de
los productos y servicios de su diversidad biológica.
De todo lo anterior se deduce la importancia de prote-
ger y conservar este complejo ecológico, que forman es-
tos tres ecosistemas litorales, por lo que es considerado
una de las seis zonas  ecológicamente sensibles del país,
representadas en el Sistema Nacional de Áreas Protegi-
das de Cuba.
INVERTEBRADOS MARINOS
Poríferos (esponjas) y Cnidarios (corales,
anémonas gorgonias y aguas malas)
Esponjas: Componen el Phylum Porifera y son los ani-
males (pluricelulares) más primitivos que existen. No po-
seen tejidos ni órganos verdaderos y sus células presen-
tan gran independencia. Son sésiles y sus movimientos
resultan apenas apreciables. Se conocen 5 000 especies
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de esponjas y 150 habitan en agua dulce. Abundan en
todos los mares donde quiera que existan rocas, con-
chas, maderos sumergidos, corales u otros sustratos.
Prefieren aguas relativamente someras aunque ciertos
grupos viven a gran profundidad.
Algunas presentan simetría radiada, pero la mayoría
son irregulares y tienen patrones de crecimiento erecto,
masivo o ramificado. Unas especies no sobrepasan el
tamaño de un grano de arroz, otras pueden alcanzar más
de un metro de diámetro. El crecimiento está subordina-
do a la naturaleza e inclinación del sustrato, la disponibi-
lidad de espacio y las características de las corrientes,
por ello, una misma especie puede adoptar diferentes as-
pectos según las condiciones ambientales. Tienen colo-
ración variable, algunas son incoloras o pardo grisáceas,
pero la mayoría de las especies posee brillantes colores,
sobresaliendo tonos verdes, amarillos, anaranjados, ro-
jos y purpúreas. La estructura de las esponjas es única y
está formada por un sistema de conductos y canales de
agua y ésta pasa directamente a las células.
Las esponjas son organismos filtradores y se alimen-
tan fundamentalmente de partículas microscópicas. Asi-
milan bacterias, dinoflagelados y cualquier otro tipo de
organismo planctónico. Carecen de volúmenes de líqui-
dos internos (como sangre o líquido celómico) y de siste-
ma nervioso.
Tienen reproducción asexual y sexual. La primera es
mediante la formación de yemas o conglomerados de cé-
lulas (amebocitos) que se liberan para originar nuevos indi-
viduos. La segunda (sexual) asociada a su hermafroditismo.
En este caso producen óvulos y espermatozoides, estos
abandonan la esponja y entran en otras ayudados por las
corrientes de agua. Se introducen en la cámara flagelada y
penetra en un coanocito que lo transporta al óvulo, produ-
ciéndose la fecundación. Los óvulos fecundados pueden
ser liberados a través de los conductos de agua o seguir
alojados en el progenitor hasta el estadío de larva. Ésta es
flagelada (blástula), sufre una importante reorganización
después de fijarse al sustrato.
Las esponjas se dividen en cuatro clases:
Clase Calcárea: No son comunes en aguas cubanas,
son pequeñas y generalmente blanquecinas o pardo
grisáceas. Las espículas son calcáreas.
Clase Hexactinelida: Se destacan por su porosidad y
presentan una red tabicular característica. Las espículas
son hexactinélidas y silíceas. El tamaño oscila entre 10 y
30 cm Viven generalmente aisladas y en aguas profundas.
Clase Demospongiae: Agrupa 95 % de las especies, en
su mayoría muy conocidas. Se distribuyen desde aguas
someras hasta grandes profundidades. El esqueleto es
variable. Pueden tener espículas silíceas, fibras de
espongina o una combinación de ambas.
Clase Sclerospongiae: Comprende un pequeño número
de especies y se caracterizan porque en su esqueleto
interno tienen espículas silíceas y fibras de espongina y
poseen una cubierta de carbonato de calcio.
En el Gran Caribe existen más de 600 especies y en
Cuba se han registrado 255 (Fig. 9). En el medio en que
viven tienen la función de mantener retenidos en su biomasa
elementos biogénicos del ecosistema; brindar refugio y
alimento a larvas, juveniles y adultos de gran cantidad de
especies del arrecife; son agentes perforantes y juegan
un papel importante a la formación de sedimentos y reno-
vación del arrecife. Poseen propiedades analgésicas,
antinflamatorias y de acción sobre el sistema nervioso.
Fig. 9. Diferentes especies de esponjas marinas.
Muchas se explotan como especies comerciales tradi-
cionales.
Cnidarios: Comprenden diversos animales simples y
muy primitivos, carecen de órganos, de células epiteliales
y musculares diferenciadas, de cabeza y sistema nervioso
central. Son de diferentes tamaños, formas, hábitos de vida,
etc. La principal característica que agrupa a estos organis-
mos es la presencia de cnidocitos o células especializa-
das que contienen estructuras punzantes denominadas
cnidos, que utilizan para inmovilizar a sus presas y como
defensa. Dichas células están distribuidas por el cuerpo,
sobre todo en los tentáculos. Poseen una cavidad digesti-
va o gástrica (celenterón) que se extiende a lo largo del
animal, ésta tiene forma de saco y se comunica con el
exterior por una abertura (boca) rodeada de tentáculos que
son prolongaciones de la pared corporal.
El ciclo de vida está formado por dos fases o formas,
el pólipo (asexual y sésil) y la medusa (sexual y móvil). El
pólipo es un tubo cilíndrico en cuyo extremo oral tiene la
boca y los tentáculos, el otro extremo se entierra o fija al
sustrato. Pueden ser solitarios o coloniales. Las medu-
sas (formas de campanas o sombrillas) son solitarias y la
mayoría pelágicas. Los tentáculos cuelgan del borde de
la campana, aunque típicamente, viven con la boca y los
tentáculos dirigidos hacia abajo.
Los cnidarios (o celenterados) son dipoblásticos (cuerpo
formado por dos capas de células), presentan el
endodermo (interno) y el ectodermo o epidermis (exter-
no). Entre estas dos capas se encuentra una matriz gela-
tinosa (mesoglea), fina en estadío larval y en etapa de
pólipo y medusa voluminosa.  La epidermis se compone
de cinco tipos principales de células que asumen diferen-
tes funciones.
Son carnívoros, y se auxilian de sus tentáculos y
cnidos para capturar sus presas. Los cnidos (de tres ti-
pos) reaccionan a estímulos táctiles mediante el disparo
de una aguja tubular hacia la piel del adversario, inyectan-
do simultáneamente una poderosa toxina, con lo cual
ahuyenta al agresor y paraliza a sus presas.
Se alimentan de las presas que tropiezan incidental-
mente con sus tentáculos. También pueden absorber nu-
trientes disueltos en el agua y aprovechar la fuente de
alimentación que les proporcionan las algas unicelulares
(zooxantelas) que conviven en sus tejidos. Estas algas
proporcionan sus productos fotosintéticos, mientras que
sus hospederos, las proveen de carbono inorgánico y otros
nutrientes necesarios. El intercambio de gases en estos
animales ocurre a través de la superficie del cuerpo.
Los músculos de la pared del cuerpo de los cnidarios,
actúan posibilitando la extensión y función de los pólipos
y la natación en las medusas. El sistema nervioso es
completamente primitivo y las células que lo componen,
en forma de red, se situan debajo de las capas epidérmi-
cas y gastrodérmicas. Tienen reproducción sexual y
asexual y la mayoría de las especies generan una larva
(«plánula») ciliada que nada libremente.
Existen 9000 especies de cnidarios, agrupados en
cuatro clases, una de ellas incluye las dos terceras par-
tes de las especies reportadas.
Clase Hydrozoa: Incluye especies muy primitivas y
de tamaños insignificantes, por ello poco conocidas. La
mayoría son marinas y entre las de agua dulce se inclu-
yen las «hydras». Presentan estructura polipoide o
medusoide, y algunas especies pasan por ambas formas
en el transcurso de su ciclo de vida. Las campanas  de
las hidromedusas tienen una parte superior (exumbrella)
y otra inferior (subumbrella) y en su borde una estructura
llamada «velo» característica exclusiva de esta clase. La
forma polipoide se considera que surgió, de alguna espe-
cie medusoide que pasó por un período de fijación previo
al desarrollo de su fase adulta pelágica.  Probablemente
ésta se reprodujo asexualmente y la continua fijación de
yemas, condujo a la aparición de especies polipoides
coloniales, llamadas hydroides, que hoy integran la ma-
yor parte de los hidrozoarios.
Clase Scyphozoa: En esta clase se encuentran las
conocidas medusas o aguas malas. Son pelágicas y con
predominio de la fase medusa en su ciclo vital. Tienen
mayor tamaño que las hidromedusas, la forma de la cam-
pana es muy variable y carece de velo.  Poseen una es-
tructura llamada «manubrio», su mesoglea es celular, el
intestino está separado por tabiques, los cnidocitos son
gastrodérmicos y hay cierto desarrollo de los órganos de
los sentidos.  Las gónadas son gastrodérmicas y los óvulos
que salen por la boca, se desarrollan para formar larvas
plánulas y dar origen a nuevos organismos.
Clase Cubozoa: Comprende las medusas con cam-
panas, formadas por cuatro lados aplanados y bordes sim-
ples, con tentáculos umbrelares y con velo. Tienen cnidos
especiales, muy potentes y la cavidad gastrovascular
parcialmente compartimentada.
Clase Anthozoa: Son cnidarios polipoides y carecen
de la fase medusa. Presentan mesoglea celular, cavidad
gastrovascular separada por tabiques, cnidocitos en los
filamentos gástricos y gónada gastrodérmicas. Incluye la
subclase (alcyonaria) de los octocorales. La organización
colonial es característica en ellos y todos sus pólipos
están interconectados, mediante una masa compleja de
mesoglea y tubos gastrodérmicos. A este grupo pertene-
cen las gorgóneas que presentan además, un esqueleto
interno corneo, con espículas calcáreas. Además de los
características expuestas, tienen un esqueleto interno
corneo, con espículas calcáreas. Otra subclase es la
Zoantharia, con un sistema más complejo y simetría
hexámera birradial. Se incluyen en esta clase las anémonas
(Orden Actiniaria). Son el principal grupo de antozoarios
individuales y no poseen esqueleto. Los zoanthideos son
similares a las anémonas y muchas de sus especies son
coloniales caracterizadas por tener tentáculos disemina-
dos radialmente. Los corales escleractíneos son colonia-
les casi por completo y  son únicos por tener un esqueleto
de carbonato de calcio externo. Por último, se destacan
los anthipatarios (corales negros) con esqueleto caracte-
rístico, crecen en grandes colonias donde sus pólipos no
se encuentran muy unidos. (Fig. 10).
Fig. 10. Coral «Ramillete de novia».
Gusanos marinos
El término «gusano» agrupa a aquellos invertebrados blan-
dos de forma alargada y sin patas. Son bilaterales, por lo
que el cuerpo se puede dividir en dos partes idénticas o
similares si se traza una línea a lo largo de su eje longi-
tudinal. Muchos son parásitos, por ello, los más conoci-
dos. Una forma de clasificar los gusanos es la siguiente:
Platelmintos: Tienen el cuerpo aplanado y un siste-
ma digestivo incompleto. Carecen de ano y sistema cir-
culatorio. En su mayoría, parásitos (tenia y duela del hí-
gado). Los marinos son de vida libre.
Asquelmitos: Son los gusanos cilíndricos con cutícu-
la. El tubo digestivo está completo, no tienen sistema cir-
culatorio. Ej.: gusanos filiformes parásitos como el ascaris.
9SUPLEMENTO ESPECIAL
Anélidos: Comprende los gusanos anillados, con el
cuerpo dividido en segmentos. Algunas especies viven en
el mar (los poliquetos), otras en agua dulce (las sangujuelas)
y en la tierra (las lombrices).
Los gusanos marinos están representados en 12 filos
(en latín Phylum, que es el nivel sistemático superior del
Reino Animal) a partir de él se dividen los ordenes, cla-
ses, familias, géneros y especies.
Estos filos se unen para su estudio según la presen-
cia o no de celoma (cavidad del cuerpo que separa la piel
de los diferentes órganos del animal). La aparición del
celoma fue un importante paso en la evolución animal.
Se muestra en algunos grupos de vermes o gusanos
marinos. De estos 12 filos se tratarán los tres más repre-
sentativos: los platelmintos o gusanos planos (sin celoma),
los nemátodos o gusanos cilíndricos (pseudocelomados)
y los anélidos o gusanos anillados (con celoma).
Platelmintos o Gusanos Planos: Conocidos como
«planarias», pertenecen al phylum platyhelminthes, com-
puesto por 4 clases; 3 de ellas agrupan organismos pará-
sitos como la tenia y  la fasciola del hígado. Solo la clase
Turbellaria, presenta organismos de vida  libre (dulceacuí-
colas o marinos).
Clase Turbellaria: Pertenecen las conocidas planarias,
de forma cintada, discoidal o foliosa, siendo más planos
cuanto más ancho sea el animal. Los turbelarios tienen
tamaño muy variable, entre unos pocos milímetros y centí-
metros, hasta las especies que alcanzan un metro de lon-
gitud. Las más grandes presentan colores bastante llama-
tivos. Son bentónicos, viven sobre las rocas o entre las
algas y las más pequeñas entre los granos de arena del
fondo. Se alimentan de pequeños organismos o de las al-
gas que crecen sobre las rocas. Cubren y paralizan a sus
presas mediante secreciones y  la primera digestión es
externa. Carecen de aparato circulatorio, el sistema diges-
tivo es incompleto (no poseen ano). Su forma plana con los
tejidos próximos a la superficie del cuerpo, junto a los cilios
que le rodean, facilitan el intercambio de gases y nutrientes
con el medio a través del epitelio.
Tienen dos formas de reproducción asexual: Por ye-
mas y zooides, que originan otro animal que se separa
por fisión y por fragmentación del cuerpo  de un animal, y
la posterior regeneración de las partes que faltan en cada
fragmento.
Los turbelarios son hermafroditas con fecundación in-
terna y cruzada. Es decir, ambos animales se fecundan.
El aparato masculino consta de dos testículos, un
espermaducto, una vesícula seminal (que almacena los
espermatozoides durante un tiempo) y un pene final que
puede estar armado de un estilete. El femenino consta de
dos ovarios, oviductos, un receptáculo seminal, una bol-
sa copuladora y un gonoporo. La cópula consta de una
danza previa y la posterior  fecundación.
Observaciones en el laboratorio han hecho posible la
«descripción de la inseminación hipodérmica» como la más
generalizada. En esta fecundación el pene en forma de
estilete, hinca al compañero (lo «apuñalan»), introducién-
dole la esperma directamente a través de la piel. En el
interior de la cavidad corporal los espermatozoides buscan
los oviductos, para fecundar los óvulos guardados en el
receptáculo seminal. Se demostró también que, estos ani-
males  buscan fecundar y evitan ser fecundados, esto es,
actuar como machos y evitar el papel de hembras, ya que
en el último caso deberán de sanar las heridas y desarro-
llar los huevos, mientras que el animal que fecunda solo
pasará el esperma a su compañero y una nueva genera-
ción con sus genes seguirá su curso sin más esfuerzo.
Los huevos son de gran tamaño. La puesta, se produ-
ce en rocas o algas y generalmente los huevos encapsu-
lados poseen un pedúnculo. Presentan larvas nadadoras,
que usan unas bandas de cilios y prolongaciones en for-
ma de brazos para nadar; así permanecen varios días en
la columna de agua hasta que reabsorben los cilios y los
brazos pasando a tener vida bentónica.
Lamentablemente este grupo no se ha estudiado en
Cuba, por lo que es uno de los vacíos que existen en la
diversidad biológica marina cubana.
Nemátodos o gusanos cilíndricos: Pertenecen al
phylum nematoda y forman el mayor grupo de asquelmintos
o nematelmintos, con 80 000 especies descritas, aunque
los investigadores calculan que existen alrededor de un
millón de especies.
Son gusanos alargados, redondos, con una cubierta
llamada cutícula y un cuerpo mantenido por un fluido bajo
presión. Son abundantes, aunque apenas perceptibles,
viven en el suelo y en los sedimentos marinos y de agua
dulce. En aguas continentales, se encuentran en gran-
des lagos,  charcas temporales, incluso en manantiales
con aguas hasta 53 ºC y en el agua de plantas epífitas.
Algunos nemátodos terrestres parasitan plantas y anima-
les y pueden causar enfermedades graves, por lo que su
estudio es de suma importancia para la economía.
Nemátodos marinos: Casi todos son de vida libre, se
encuentran especialmente en hábitats con intensa des-
composición de materia orgánica, por lo que son ideales
para detectar contaminación o lugares muy enriquecidos,
esto los ha hecho un grupo importante en los estudios
ecológicos, de contaminación, remediación ambiental ma-
rina, etc. También existen en el mar especies parásitas,
que atacan a todos los grupos de plantas y animales.
Habitan desde los polos hasta los trópicos, y desde las
costas hasta las profundidades oceánicas. Son bentónicos,
viven en los espacios intersticiales creados por los granos
de sedimento, entre las algas y en las pequeñas oqueda-
des de las rocas. Generalmente pertenecen a la meiofauna
donde conforman el taxón más diverso y abundante, tanto
en sustratos duros como blandos. Se alimentan de
diatomeas, algas, hongos y bacterias.
A pesar de sus formas de vida tan diversas, conservan
una asombrosa uniformidad estructural, a simple vista todos
son iguales. El cuerpo es alargado, filiforme y de sección
circular. Por lo general, son transparentes con superficie
brillante. No hay cabeza diferenciada. Algunas especies
de vida libre poseen prolongaciones de fijación que apare-
cen en forma más o menos constante en el extremo ante-
rior del cuerpo. Muchos son microscópicos. Miden desde
0,2 mm hasta casi 1 cm de longitud, aunque la mayoría
de las especies de vida libre miden menos de 2,5 mm.
Nadan intermitentemente en distancias cortas, pero
se desplazan por el fondo marino. Algunas especies pue-
den reptar, con estructuras en forma de espinas o flechas
en su cutícula se agarran al substrato y contraen y alar-
gan el cuerpo, desplazándose de esta forma. En otros
casos se mueven como un látigo, para esto usan la fija-
ción temporal con una estructura de gancho que tienen
en la cola.
La reproducción es sexual y la fecundación interna.
Son de sexos separados. En la mayoría de los casos el
macho es menor que la hembra y la sujeta con un gancho
que posee en el extremo posterior del cuerpo. Las hem-
bras de algunas especies producen una feromona que
atrae a los machos. Los huevos son pequeños, general-
mente alargados y rodeados por envolturas muy duras,
que les permiten esperar la aparición de condiciones
ambientales adecuadas para eclosionar y que se desa-
rrolle el nuevo individuo.
En Cuba el estudio de los nemátodos ha registrado
cerca de 100 especies en diferentes zonas de la platafor-
ma, pero es seguro que en un grupo de tan alta diversidad
y abundancia, numerosas especies estén aún sin regis-
trar e incluso sin describir para la ciencia.
Anélidos o gusanos anillados: Incluye 15 000 espe-
cies, entre las que se encuentran las lombrices terres-
tres, sanguijuelas y gusanos marinos segmentados.
La principal característica del cuerpo es la segmenta-
ción o metamerismo. Este carácter, se considera una
ventaja para la especialización y formación de regiones
en el cuerpo. Se plantea que esta segmentación apareció
como una estrategia para cavar galerías y túneles en
sustratos blandos de los fondos marinos primitivos. En el
interior de cada segmento la  cavidad celomática llena de
líquido, se deforma por  la acción de la musculatura exter-
na del cuerpo, y así se logra alargar o ensancharlo para
penetrar en el sustrato.
Poliquetos: Son una Clase del phylum annelida forma-
da por 10 000 especies de hábitos marinos principalmen-
te, reunidas en casi 90 familias. La gran diversidad y radia-
ción del grupo ha hecho que se hayan adaptado a gran
Fig. 11. Poliquetos marinos.
variedad de medios y condiciones ecológicas diferentes,
incluso aquellas extremas. Su tamaño varía entre menos
de un milímetro de las pequeñas especies instersticiales y
los 6 m de algunas especies tubícolas y excavadoras, aun-
que la mayoría mide entre 1 y 10 cm de longitud.(Fig. 11).
El cuerpo de un poliqueto está rodeado de numerosas
«setas» (estructuras espinosas de constitución silícea)
que caracterizan a la clase y le dan nombre. Polychaeta
viene del griego «Poly» que significa muchas y «Chaeta»
que significa flecha o saeta.
Las diferentes morfologías de las «setas» se vincu-
lan también a variadas funciones (locomoción, natación,
excavación, con glándulas venenosas para la defensa,
etcétera).
La diversidad de formas y hábitos de vida de los
poliquetos conlleva múltiples tipos de alimentación:
Depredadores: Las especies de varias familias bentó-
nicas y pelágicas se alimentan de gran variedad de orga-
nismos, incluso otros poliquetos. Generalmente tienen una
faringe evaginable o probosis con la que capturan a sus
presas. Esta faringe posee en su extremo una serie de
mandíbulas y maxilas y se expulsa con rapidez. En oca-
siones están acopladas a glándulas venenosas que para-
lizan a la presa. Los animales viven enterrados en el fon-
do, en galerías o tubos y detectan a sus presas mediante
sus antenas, se dirigen a  ellas con cuidado y las atrapan
con su faringe. Las presas son capturadas y llevadas bajo
el sedimento para consumirlas poco a poco.
Herbívoros, omnívoros y carroñeros: Tienen una farin-
ge eversible provista de dos mandíbulas cubiertas de pe-
queños dientecillos o dentículos que emplean para rascar
la cobertura de algas de la superficie de las rocas. Se
alimentan de algas, detritos y otros invertebrados.
Sedimentívoros no selectivos: Se alimentan directa-
mente del sedimento. Viven en tubos o galerías en forma
de U en las que el agua entra por una de las aberturas del
tubo y sale por la otra; el animal ingiere las partículas que
llegan  a la boca sin seleccionarlas, tanto las orgánicas
de las que se alimenta como las inorgánicas.
Sedimentívoros selectivos: Poliquetos sedentarios
tubícolas o excavadores que viven en galerías verticales,
se alimentan seleccionando las partículas alimenticias del
detritus. Poseen unos tentáculos largos que producen una
sustancia mucosa. Los tentáculos se arrastran sobre el
sustrato por medio de cilios y capturan las partículas de
detritos que se adhieren al mucus formando un bolo ali-
menticio. Estas partículas son conducidas a la boca por
medio de un surco ciliado en la base de cada tentáculo.
Filtradores: Poliquetos sedentarios en los que la ca-
beza o segmentos posteriores se  transforman en estruc-
turas filtradoras llamadas  radiolas, las cuales crean una
corriente de agua que lleva numerosas partículas en sus-
pensión que son seleccionadas por hileras de cilios. Las
partículas recorren el eje de la radiola por un canal ciliado
hasta su base, a la vez que se produce un proceso de
selección de las mismas en función del tamaño, es decir,
que las más pequeñas circulan por la parte inferior del
canal y sirven de alimento, y las más grandes por encima
se dedican a la formación del tubo.
Muestran una alta capacidad de «regeneración» pue-
den regenerar el cuerpo entero  desde un único segmen-
to, especialmente en aquellas especies que tienen el cuer-
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Importancia de los poliquetos
• Estudios ecológicos: Constituyen el mayor componente
en los sedimentos en términos de número de especies
e individuos. En algunas zonas geográficas alcanzan
diversidades sorprendentes; se han  encontraron 800
especies en sólo 10 m² de sedimento. En arrecifes
coralinos logran densidades de 49 mil poliquetos /m².
• Reciclaje de la materia orgánica: Reciclan gran parte
de la materia orgánica de la zona litoral, al utilizar las
partículas como alimento, en la formación de tubos
donde viven etcétera.
• Modifican el fondo marino: Cambian la concentración
de gases disueltos, la mezcla del agua intersticial, la
consistencia del sedimento y la dinámica de los conta-
minantes.
• Indicadores de contaminación: Son útiles para estudiar
el efecto de los contaminantes en las comunidades
marinas. Al ser sedentarios o tener poca movilidad
sus comunidades permiten evaluar diversos grados
de perturbación y contaminación del fondo.
• Especies pioneras: Algunas especies se reconocen
como indicadores de contaminación. Funcionan como
especies pioneras pues son las primeros en colonizar
zonas perturbadas.
• Cadena trófica: Ocupan varios niveles en las cadenas
alimenticias como presas o depredadores. Consti-
tuyen una fuente de alimento importante para diversos
organismos que habitan el fondo y la masa de agua y
presentan una elevada productividad.
• Importancia económica: Representan una fuente de
nutrición balanceada para el cultivo de peces y crustá-
ceos. En las industrias pesquera y deportiva, se usan
como carnada viva. Algunas especies se utilizan como
animales ornamentales.
Poliquetos flotantes o pelágicos: Dentro del zoo-
plancton, los poliquetos de las familias Alciopidae y
Tomopteridae son una parte importante de la comunidad,
ya sea como habitantes temporales larvas, juveniles y
estadios reproductores de poliquetos bénticos, o como
habitantes permanentes.
Necesitan ciertas adaptaciones que les permitan flotar
y para ello tienen pequeño tamaño y forma esférica, ovala-
da o lanceolada, con proyecciones que disminuyan la po-
sibilidad de hundimiento. Miden pocos milímetros y son
sumamente delgados, como hebras de hilo. Sus parápodos
se han modificado a manera de estructuras membranosas.
Tienen que defenderse de los depredadores, por ello, son
incoloros y con ojos grandes (similares a los de los
vertebrados).
Constituyen un alimento primordial para peces de im-
portancia comercial, de ahí su importancia dentro de la
cadena trófica. Otras especies son «indicadoras», claves
en los estudios oceanográficos.
Gusanos con escamas: Pertenecen a las familias
Polynoidae, Sigalionidae y Acoetidae. Se les conoce así
porque presentan dos hileras de  pequeñas escamas lla-
madas élitros dispuestas sobre el dorso. Éstas son ex-
pansiones laminares de la epidermis dispuestas sobre
algunos o todos los segmentos. Pueden ser muy peque-
ñas y solaparse entre sí cubriendo totalmente el cuerpo
como pequeños escudos. Están cubiertos de pequeñas
papilas y/o gruesas estructuras endurecidas que les per-
miten confundirse con el sustrato. De esta manera, cons-
tituyen una coraza que les protege de la depredación y
facilitan la circulación del agua sobre el dorso.
Por lo general miden unos centímetros, aunque algu-
nas especies son de mayor tamaño y tienen numerosos
segmentos. El Eupoloydontes batabanoensis, es una
especie «tipo» cubana, colectada por primera vez en el
Golfo de Batabanó, alcanza los 50 cm de largo y de 1,5 a
2 cm de ancho, está considerada como una de las mayo-
res especies del Caribe.
Tienen vida libre, sobre rocas coralinas y algas, muy
frecuentes en los arrecifes. Muchas especies viven aso-
ciadas al cuerpo de organismos como pepinos, estrellas
de mar y moluscos de donde obtienen refugio y algunos
recursos alimenticios.
Poliquetos con fuertes mandíbulas: En las familias
del orden Eunicea se encuentran desde las especies más
pequeñas, con menos de un milímetro, hasta las más
grandes que llegan a medir 6 m de longitud con más de
un millar de segmentos. Viven enterrados en la arena, en
oquedades de rocas coralinas perforadas por ellos mis-
mos, dentro de tubos, o dentro de esponjas, donde for-
man un tubo apergaminado.
Su complejo aparato maxilar, está constituido por una
mandíbula y una serie de maxilas, estructuras mineralizadas
con aragonita o calcita. Estas fuertes estructuras mandi-
bulares les permiten ser activos depredadores de los
ecosistemas arrecifales y a la vez les permite perforar las
rocas calcáreas haciendo largas galerías donde habita.
Algunas especies han sido aprovechadas por el hom-
bre, principalmente como carnada para la pesca, lo que
ha dado origen a granjas productoras de poliquetos.
Sin embargo, uno de los usos más interesantes de al-
gunas especies es el que se les da en algunas islas del
Pacífico, donde a pesar de su  aspecto poco apetecible los
pobladores utilizan al poliqueto (género Palola) siendo con-
siderado un manjar exquisito. Vive en el arrecife, en oque-
dades de donde no es fácil de sacar pero en su época
reproductiva abandona el refugio y nada libre en grandes
cantidades, momento en el cual es capturado, junto con
las masas de huevos que se liberan en la columna de agua.
Esto es llamado por los nativos «la noche del Palolo».
Gusanos Espaguetis: Se les llama así a los miem-
bros de la Familia Terebellidae, debido a sus largos y del-
gados tentáculos que alcanzan hasta 1m de longitud cuan-
do están totalmente extendidos sobre el suelo marino.
Estos tentáculos son usados en la captura del alimento y
secretan sustancias mucosas envuelven las partículas que
dirigen a través de los canales ciliados presentes en los
tentáculos hacia la boca, localizada en el extremo ante-
rior del cuerpo.
Son sedentarios, pasan parte de su vida bajo rocas,
dentro de galerías o en el fondo arenoso. Utilizan granos
de arena, pedazos de conchas, corales, para construir
tubos y les dan consistencia con una sustancia específi-
ca para ello. Mediante estos tubos se protegen de los
depredadores (principalmente los peces).
Los terebélidos se encuentran principalmente en aguas
limpias y oxigenadas, por lo que su presencia en un sitio
determinado denota un estado saludable del acuatorio.
Son responsables del movimiento y renovación de las
partículas de sedimento y arena del sustrato, lo que pro-
picia el reciclaje constante y dinámico del fondo marino.
Aunque su apariencia es robusta, son frágiles al tacto.
Gusanos de Fuego: Pertenecen a la familia Amphi-
nomidae y viven en aguas someras, entre los pastos ma-
rinos y los corales. El cuerpo es voluminoso,  con setas
quebradizas que penetran la piel de los organismos, y
dan las sensación de quemadura, de ahí su nombre co-
mún.  Cuando el animal se siente amenazado se enrolla y
dispone todas sus setas como un cinturón de espinas erec-
tas, de esta manera ningún atacante podrá acercársele.
Hay especies voraces depredadores, que tragan ente-
ros a los caracoles pequeños, otros atacan los pólipos de
corales duros y blandos y a las anémonas, sobre los cua-
les, mediante enzimas logran digerir parcialmente afue-
ras.  Existe un grupo de especies que ataca a los peces
en las redes ocasionando pérdidas en las pesquerías.
Poliquetos de las grandes profundidades: Las «chi-
meneas hidrotermales o fumarólas oceánicas» son am-
bientes submarinos muy particulares que se encuentran
a más de 2 000 m de profundidad, semejantes a peque-
ños volcanes en erupción que lanzan productos muy tóxi-
cos a muy altas temperaturas (hasta 400 ºC).  Este pro-
ducto se mezcla con las aguas frías de los abismos
oceánicos. En estos ecosistemas predominan los
poliquetos con diversidad de especies y tamaños. Fueron
identificados con el nombre de «gusanos de Pompeya»
(la especie Alvinella ponpejana) al ser unos de los pocos
organismos multicelulares que viven en tan elevadas tem-
peraturas y la resistencia se debe a los millones de bac-
terias habitantes en su cuerpo encargadas de absorber el
calor ambiental externo.
Los poliquetos de mayor tamaño, llamados «Rifitas»,
viven en las fuentes hidrotermales pueden alcanzar hasta
3 m de largo y se fijan al fondo de las profundidades ma-
rinas.  De uno de sus extremos sale un penacho rojo que
se retrae al sentir algún disturbio. Esta especie fue iden-
tificada como un poliqueto 10 años después de su descu-
brimiento y aún hoy, su reproducción es una incógnita
para la ciencia.
Flores marinas (Sabellidae y Serpulidae): Son dos
familias de poliquetos tubícolas conocidos como «flores
marinas», pues su colorida corona radiolar semeja una
flor. Cuando algo los perturba el penacho se oculta rápi-
damente dentro de su tubo.  La brillante corona se ocupa
de la respiración y la alimentación del animal.
Sus tubos son calcáreos y en muchos de ellos existe
un sistema que funciona como tapón. Los sabélidos son
filtradores de material en suspensión y cuentan con una
eficiente capacidad para seleccionar partículas para alimen-
tarse, las que dirigen hacia la boca con ayuda de cilios.
Sabélidos: Llamados también «gusanos plumero»,
tienen más de 500 especies (Fig. 12). Se encuentran so-
bre sustratos duros (rocas y corales), pero pueden ser
abundantes en fondos blandos (praderas marinas y fon-
dos fangosos en áreas aledañas a bahías). Algunas han
resultado exitosas especies invasoras. Su tamaño, abun-
dancia y tasa de filtración pone en peligro el reclutamien-
to de otros invertebrados locales, ya que capturan las lar-
vas de crustáceos, moluscos y equinodermos e incluso
de algunos peces.
Fig. 12. Sabelas o «gusanos plumeros».
Serpúlidos («pinitos de Navidad»): Se conocen más
de 600 especies, casi todas habitan sustratos duros, pilo-
tes de construcciones marinas, cascos de barcos, etc.
Entre ellos existen especies invasoras, las cuales general-
mente «viajan» pegadas a los cascos de los barcos como
fauna incrustante, y de esta manera son dispersadas en
diferentes regiones geográficas. Su impacto negativo se
debe a su efecto incrustante que en su abundancia incide
en la eficiencia de las embarcaciones. También se han
encontrado impresionantes densidades de estos individuos
en las tuberías de enfriamiento de las industrias costeras,
donde se utiliza el agua de mar, lo que conlleva importan-
tes problemas en el funcionamiento de estos sistemas.
Poliquetos cubanos: En Cuba se han registrado hasta
el momento alrededor de 500 especies de poliquetos. De
po indiferenciado. La reproducción asexual por gemación
o fragmentación del cuerpo no es muy abundante pero
existe en algunos grupos.
Lo más común es la reproducción  sexual. Son dioicos,
y tienen gónadas diferenciadas. En las familias más pri-
mitivas las gónadas se repiten en cada segmento, pero
en los grupos más recientes las gónadas aparecen sólo
en los segmentos genitales, casi siempre ubicados en la
región abdominal del animal. Al alcanzar el gusano la
madurez, el celoma está completamente lleno de gametos
que dan un color característico al gusano. La expulsión
de todos los gametos se realiza por el conducto gonadal,
pero en ocasiones, por la rotura del cuerpo, lo que conlle-
va la muerte del animal.
La fecundación de los huevos se produce en el mar y
es característica la presencia de una larva trocófora. Me-
diante un proceso de metamorfosis, la larva va adquirien-
do más segmentos hasta que abandona la vida pelágica
y se hace bentónica.
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ellas 54 son especies TIPO. Son el grupo dominante en
la macrofauna de los sedimentos particulados, con den-
sidades entre 1 500-3 200 ind/m2. En los sustratos roco-
sos son igualmente abundantes, con densidades entre
100-400 ind/l.
Aunque este grupo se considera de los más resisten-
tes a cambios ambientales, las comunidades sufren mo-
dificaciones drásticas cuando estos se producen de for-
ma brusca o permanente como el aumento de salinidad,
temperatura, contenido de materia orgánica, disminución
de oxígeno, degradación del hábitat, etc. En zonas del
archipiélago cubano, las comunidades han disminuido en
cantidad especies de 82 a 4 y en número de individuos de
458 ind/m2 a 14 ind/m2, al aumentar la salinidad de 36 a
46 o/oo.
Moluscos (caracoles, ostiones,
pulpos y calamares)
La presencia de los moluscos en la Tierra, según las evi-
dencias fósiles, data de 570-550 millones de años atrás y
su posición evolutiva, los sitúa después de los platelmintos
y celenterados a partir de la aparición de los animales
celomados. Se estima que surgieron de un tronco común
que dio origen por un lado a los anélidos y por otro a los
moluscos primitivos (sin quedar totalmente esclarecido
quién de ambos grupos zoológicos apareció primero), por
ello hay rasgos comunes en las fases larvales de ambos
grupos. Aún hoy, faltan evidencias fósiles que propiciarían
aclarar el rompecabezas de su evolución.
En las aguas someras del planeta, cuando las tierras
aún no se habían separado totalmente, surgió y empezó
a evolucionar el «molusco primitivo», este se describe
hipotéticamente con simetría bilateral, pequeño (no más
de 1 cm de largo), de forma oval, cubierto por una concha
en forma de escudo, secretada por un tejido especializa-
do llamado «manto». La superficie ventral era aplanada y
musculosa y al ejecutar contracciones sucesivas, le per-
mitía reptar por los diferentes tipos de sustratos. La con-
cha protegía el blando cuerpo, pero al ser poco profunda,
no le permitía al animal retraerse dentro de ella si era
volteado y, por tanto, podía ser muy vulnerable al ataque
de los depredadores.
La evolución en el paso de muchos milenios, favoreció
la existencia de conchas cada vez más altas y más pro-
fundas, en las que el animal podía retraerse con mayor
eficiencia. Este perfil cada vez más alto y cónico, si bien
le permitía al animal un mejor refugio también tenía el
inconveniente de ser poco manejable, este se resolvió con
la «espiralización», o «arrollamiento» de la concha sobre
la cabeza. Posteriormente, aún pendiente de solidez cien-
tífica, la concha sufrió una torsión de 180° en sentido con-
trario, al movimiento de las agujas del reloj, y su perfil
quedó más parecido al de hoy.
Estos cambios implicaron nuevos inconvenientes
adaptativos, entre otros, la torsión del sistema digestivo
en forma de «U», provocó la eliminación de los deshe-
chos metabólicos por encima de la cabeza y que el cara-
col se arrollara en forma plana (como una manguera en el
suelo) y disminuyó su capacidad de protección. Con la
evolución estos problemas fueron solucionándose, pues
el animal pudo cambiar su morfología para crear corrien-
tes de agua en su interior, las cuales, al salir, arrastraba
los deshechos. También la forma de arrollarse cambió,
concentrándose alrededor de una estructura central que
los fortalece sobre un perfil cónico. La hipótesis de la tor-
sión de 180° se consolidó cuando se conoció que las
larvas de los gasterópodos actuales vivientes, que tienen
simetría bilateral en un principio, en su desarrollo, repen-
tinamente se tuerce en forma de «U» como resultado del
crecimiento asimétrico de dos músculos retractores.
La palabra Moluscos proviene del latín «mollus», sig-
nifica cuerpo blando, son  invertebrados y en la mayoría
de las especies, su cuerpo está protegido por una con-
cha calcárea externa.  Los moluscos se dividen en siete
clases, aparentemente, muy diferentes entre si, pero con
una organización que sigue un mismo esquema y con
una embriología y desarrollo larval semejantes.  Para lle-
gar a su clasificación, los científicos recorrieron varios si-
glos y si hoy es uno de los grupos más estudiados y
conocidos, se debe al auge adquirido por las Ciencias y
las Colecciones Naturales como entretenimiento entre los
siglos XVIII y XIX.
La diversidad de especies de moluscos, está entre las
más altas de todos los animales, sólo superada por los
artrópodos, y continúa incrementándose. En 1985 se es-
timaba al nivel mundial la existencia de 100 000 especies
de moluscos de todas las clases, la cual creció hasta
130 000 en 1993. Tendencia presente en Cuba, debido a
que de 1501 especies de moluscos marinos, registrados
hasta 1995, se incrementaron en más de un centenar hasta
el presente.
Clase Aplacophora: Son moluscos de aspecto ver-
miforme, sin concha, con «rábula». Viven en su mayoría
enterrados en el fango  o reptando sobre corales, la cabe-
za es poco desarrollada, y el aspecto vermiforme se debe
al enrollamiento ventral del manto. La biología ha sido poco
estudiada, por tanto, no se sabe con certeza, ni el grado
de especialización que tiene ni cuán primitivo es.
Clase Monoplacophora: Se pensaba que todos los
individuos de esta clase fueran fósiles, sin embargo, en
1952 se encontraron ejemplares vivos. Como el nombre
de la clase indica, poseen una sola concha, simétrica,
con una forma que va de un escudo plano hasta la de un
cono corto de algo más de 2,5 cm, en cuyo interior es
característico las cicatrices de 6 pares de músculos. La
superficie ventral del animal vivo se parece a un quitón, la
cabeza tiene talla pequeña y un amplio pie aplanado. Son
dioicos con fertilización externa.  Su descripción es prác-
ticamente idéntica a la del molusco primitivo.
Clase Poliplacophora: Este nombre significa muchas
placas, debido a que la concha está dividida en 8 placas
convexas transversales que se sobrelapan. Se conside-
ran los moluscos más primitivos, por ciertas característi-
cas de su anatomía interna y de su embriología, sin em-
bargo, en otros aspectos son realmente especializados.
Presentan una cabeza pequeña, un pie amplio y muscu-
loso que le permite fijarse fuertemente en las rocas del
diente de perro donde habita y es azotado por el oleaje.
Su cuerpo tiene simetría bilateral, es ovoide y muy apla-
nado dorsoventralmente, su locomoción es muy lenta, y
son vegetarianos.
Clase Gastropoda: Es la clase con más especies y
mayor irradiación adaptativa, incluye especies terrestres
y pulmonadas. Sus principales características son: un
pie ventral musculoso, con forma de suela, que utiliza
para reptar prácticamente sobre cualquier sustrato; ma-
yor cefalización que el resto de las clases, exceptuando
a los cefalópodos; una concha espiral asimétrica, que
puede estar ornamentada y coloreada de muchas formas.
Esta última característica, es la que los ha hecho tan
populares, y son objeto de colecciones desde la antigüe-
dad lo que propicia el amplio conocimiento que se tiene
sobre esta clase. Pueden se dioicos, hermafroditas o
protándricos. La fecundación es interna y ponen huevos,
con desarrollo directo o larval.(Fig. 12).
Fig. 13. Molusco gasterópodo.
Clase Bivalvia (Fig. 14): También nombrada
Pelecypoda, por el pie en forma de hacha, y Lamelibranchia
por las branquias en forma de láminas o lamelas. Su ca-
racterística más sobresaliente es la concha dividida en
dos valvas similares, comprimidas lateralmente y que se
unen mediante un mecanismo llamado «charnela». Tie-
nen una cabeza pequeña, la cavidad del manto es la ma-
yor entre todas las clases, y las grandes branquias tie-
nen de la función respiratoria y de recolectar alimentos.
El mecanismo o charnela, mediante el cual abren y cie-
rran las valvas, consiste en un ligamento formado por una
proteína elástica y dos grandes músculos aductores ad-
heridos a la concha, con lo cual logran un fuerte cierre.
Las conchas pueden exhibir gran variedad de formas,
ornamen-taciones y colores, donde sobresalen los llama-
tivos nacarados. Estas características morfológicas, les
pueden ayudar en la tracción, protección, o reforzamiento
de las conchas. La mayor parte de los bivalvos viven ente-
rrados en sedimentos blandos con un nivel de traslación
limitado, o fijos a sustratos diferentes.
Fig. 14. Molusco bivalvo.
Clase Scaphopoda: Conocidos popularmente como
colmillos de elefante, por su forma ligeramente alargada y
curva, la parte cóncava del animal es su dorso. Son pe-
queños (de 3 a 6 cm), aunque existe una especie en Ja-
pón que puede alcanzar una talla de 15 cm.  Se caracte-
riza por su concha tubular abierta por ambos extremos.
En ocasiones muestra una forma semejante a un pepino.
Los más parecidos a colmillos de elefante presentan un
diámetro mayor en la parte enterrada, por esta abertura
sale su pie de forma cónica y la pequeña cabeza, la parte
más estrecha de la concha asoma ligeramente del sedi-
mento blando donde viven enterrados en forma diagonal,
a través de él entra y sale el agua con oxígeno o dese-
chos. No tienen branquias y realizan el intercambio ga-
seoso a través de la superficie del manto. Se alimenta de
organismos intersticiales como diatomeas. Son dioicos
con fecundación externa.
Clase Cephalopoda: Es notable el alto grado de
cefalización de este grupo. Son los moluscos más espe-
cializados y elevada organización, están adaptados en
su totalidad a la vida libre con hábitos natatorios. Sus
hábitos alimentarios los hacen depredadores por exce-
lencia, cuentan con un par de ojos de considerable tama-
ño y notablemente parecidos a los de los vertebrados, así
como unas poderosas mandíbulas en forma de pico. Cam-
bia de color y escapa de quien los ata-
ca expulsando una nube de tinta por
el ano, la cual confunde al atacante.
Algunos cefalópodos pueden tener
glándulas de veneno para paralizar a
sus víctimas. Por la presencia de la
concha se divide en tres grupos: lo de
concha externa (Nautilus y Argo-nau-
ta); los de concha interna, reducida
notablemente (jibias y calamares) y
los que han perdido totalmente la con-
cha (los pulpos; ver figura 15)
Alimentación: Tienen todos los
tipos de alimentación. El órgano es-
pecializado para esto es la rádula,
con pequeños dientes serrados para
raspar semejante a lo que llamamos
«guayo». La forma de los dientes
radulares es muy propia de cada es-
pecie. Los carnívoros como: los cefa-
lópodos, múrex, polinices, opisto-
branquios, cassis, etc., se alimentan
de peces, erizos, y otros moluscos.
Para ello, poseen dientes transforma-
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dos. Los herbívoros se alimentan de las hojas de la
thalassia, o raspando la fina película de algas que se forma
sobre las rocas, como son los cobos y quitones; entre los
carroñeros se encuentran algunos nassarios y múrex, que
además de ser carnívoros pueden alimentarse de animales
muertos. Los detritóvoros, se alimentan de las pequeñas
diatomeas que viven en el detrito, ejemplo: columbellas,
los ceratiums y los modulus; y por último, aparecen los
parásitos que extraen los fluidos corporales del parasitado.
Fig. 15. Pulpo: Molusco cephalopodo.
Locomoción: Existen moluscos de vida sésil (spon-
dilus, ostiones), otros son capaces de trasladarse median-
te un pie ventral musculoso (gasterópodos y quitones) o
por medio de un  opérculo convertido en una uña (los cobos).
Otros moluscos expulsan chorros de agua a presión que
los impulsan (la lima), y en el caso de los pulpos se trasla-
dan contorsionando los brazos.
Reproducción: Algunos moluscos son hermafroditas,
otros protándricos (primero son machos y después hem-
bras). Pueden ser dioicos con dimorfismo sexual. La có-
pula se efectua con fecundación mutua. Los huevos de
algunas especies son planctónicos, de los cuales sale
una larva nadadora llamada «velíger». Mientras que otras
especies realizan puestas de huevos.
Crecimiento: En los gasterópodos la concha es pro-
ducida por glándulas especializadas presentes en el bor-
de del manto, y el pie es con frecuencia la fuente del
material de la concha. En algunas especies, este manto
cubre todo el caracol, creando continuamente material
coloreado y muy brilloso sobre toda la superficie. El cre-
cimiento se produce en algunas especies durante toda la
vida, mientras que en otras se detiene cuando alcanzan
la madurez sexual. El color de sus conchas se produce
durante el crecimiento, por dos bandas de células, una
de ellas muy especializada ubicada  en el borde del man-
to que funciona alternadamente, produciendo disímiles
patrones de banda sobre un fondo de color constante. En
el caso de los Bivalvos, las dos conchas son producidas
por el manto, que envuelve al animal como las tapas de
un libro. En algunas especies el manto está libre, y sola-
mente fijado a la concha en su margen posterior, sin em-
bargo, en otras se encuentra fusionado a todo el margen
de ambas conchas. La concha calcárea externa de todos
los moluscos tiene tres capas (interna, media y externa)
y periostraco quitinoso externo. Una parte de la concha
es depositada por el borde engrosado del manto, mien-
tras que una pequeña parte especializada del manto pro-
duce la superficie nacarada o perlada.
Tamaño: La talla de los moluscos es variable. Los hay
microscópicos, y también gigantescos como la Tridacna
gigas, bivalvo sésil de las barreras coralinas del Océano
Pacífico que llega a pesar 550 libras y medir 1,3 m de
ancho, o los calamares gigantes (género Architeuthis), el
mayor de los invertebrados vivientes, de 18 m de largo.
En muchas especies la talla de la hembra puede sobre-
pasar de 5 a 10 veces la del macho. Además de las
características de cada especie, la talla de los moluscos,
depende de las condiciones ambientales y de la alimen-
tación.
Edad: Algunos moluscos pueden vivir unos 2 años,
sin embargo, existen especies como el cobo y el cassis
que alcanzan los 25. El caso más notable es el de la
especie Tridacna gigas, que se estima llega a 100.
Importancia de los moluscos
En Cuba, los restos de sus conchas son una fracción
importante de  los sedimentos arenosos del fondo mari-
no, además, resultan un componente significativo de la
dieta de otras especies marinas y del hombre.
Los moluscos y el hombre se han visto estrechamente
ligados desde mucho antes del nacimiento de las civiliza-
ciones, ya que el hombre los ha utilizado como alimento, o
implementos como armas y diferentes herramientas, orna-
mentos, instrumentos musicales y hasta dinero, muchos
de estos usos ha continuado hasta la actualidad. En al-
gunas islas coralinas como Barbados, por ejemplo, don-
de no existían abundancia de piedras casi todos los uten-
silios domésticos, incluyendo cuchillos y hachas eran
fabricadas con las conchas de moluscos. En la medida
que las civilizaciones avanzaron en su desarrollo y se hi-
cieron más complejas, se incrementó la especialización
en el uso de ellos, y su intercambio, el cual se produjo
desde lugares muy remotos. En 1895, en una tumba de
un hombre de cromañón, en una cueva en Francia, se
encontró un caracol llamado Casco Rojo cuyo origen es
el Océano Indo-Pacífico; este caso no fue único, en Ingla-
terra también se encontraron dos especies diferentes de
cypreas procedentes del mar Rojo y del Indo-Pacífico.
Alrededor de 1500 ane los fenicios traían a Roma des-
de el Líbano, grandes cargamentos del molusco llamado
púrpura. Los romanos le extraían un tinte de color violá-
ceo, para teñir sus togas en dependencia del abolengo de
cada miembro. Por esa época también comenzaron los
romanos el cultivo artificial de ostras, plato muy preciado
en sus mesas. El cultivo de bivalvos se ha incrementado
con el paso de los años, y se ha convertido en una indus-
tria importante en muchos países como: España, Francia
y diferentes países asiáticos, encabezados por Japón.
En la industria ostrícola ocupa un lugar particular el culti-
vo de  ostras perleras.
Los moluscos son objeto de pesquerías directas, como
las de los calamares y los pulpos, las cuales suman más
de 1,7 millones de  toneladas  anuales alrededor de todo
del planeta, para ser consumidas frescas. Además, cons-
tituyen materia prima de una industria de conservas diver-
sas. La industria de botones de nácar es muy antigua y
aún existe a pesar de la fuerte competencia de la indus-
tria del plástico.
No todos los moluscos son beneficiosos al hombre,
los hay que taladran pilotes de muelles (litófaga) y los
cascos de las embarcaciones de madera (teredos) con el
consiguiente deterioro y gasto por reparaciones. Otros se
alimentan de bivalvos, y se convierten en plagas en los
cultivos de éstos. Los hay muy venenosos como los co-
nos del Pacífico que pueden matar a una persona si es
pinchada por él. Los moluscos han sido más útiles al
hombre que dañinos, sin embargo, el hombre no ha teni-
do en cuenta que esta relación ancestral tan beneficiosa,
puede ser dañada por su agresión al medio ambiente, por
efecto de la contaminación con petróleo, aguas albaña-
les, sin tratamiento previo, o por metales pesados.
En ocasiones, especies de moluscos de gran talla y
crecimiento lento, son extraídas de las poblaciones sil-
vestres, sin conocer exactamente su ciclo de vida, limi-
tando su reproducción, este fue el caso del cobo cuyas
poblaciones fueron muy sobre explotadas poniendo en
riesgo su existencia, lo que hizo necesario su protección.
Las ferias de productos artesanales afectan las poblacio-
nes naturales, si no se establecen regulaciones y contro-
les específicos. Se piensa  que la muerte de calamares
gigantes (el mayor invertebrado del planeta) se debe, en-
tre otras causas, a maniobras militares que perturban su
hábitat en las profundidades marinas. Ningún esfuerzo es
en vano para evitar que, la ancestral relación hombre-mo-
lusco se dañe por acciones indebidamente controladas.
Crustáceos. Equinodermos
y Tunicados (ascidias)
Crustáceos (langosta, camarones, cangrejos): El más
amplio y exitoso grupo taxonómico del planeta es el
Phylum de los artrópodos, y comprende alrededor de un
millón de especies de insectos, crustáceos y arácnidos,
entre otros. Sólo los crustáceos habitan en el mar y en
agua dulce e incluso sobre tierra firme.  Se conocen más
de 10 000 especies de crustáceos, de las cuales más de
1 000 están presentes en las aguas cubanas (Fig. 16). Al
igual que los insectos predominan en la tierra, se consi-
dera que los crustáceos predominan en el mar.
Fig. 16.  Crustáceo: Langosta.
El estudio de los crustáceos marinos ha tenido gran
trascendencia y atención en el desarrollo de las ciencias,
ya que han sido los recursos marinos más notables e
importantes en la pesca artesanal e industrial de todos
los tiempos. Tal es el caso de los camarones peneidos,
que desde el punto de vista económico se han mantenido
en primera línea como recurso comercial representando
sus capturas aproximadamente 25 % del total nacional.
Además de los camarones, las langostas, cangrejos,
jaibas, camarones no tradicionales, etc., son los crustá-
ceos con mayor perspectiva pesquera potencial. Ciertas
especies del área intermareal, esteros y lagunas costeras
son consideradas también recursos pesqueros; algunas
se emplean como indicadoras para evaluar el grado de
contaminación, otras están ligadas a un hábitat muy es-
pecífico y funcionan para definir la sucesión ecológica,
por último, aquellas que únicamente impactan en la ca-
dena alimentaria.
Los crustáceos están distribuidos en todas las aguas
del mundo (continentales y oceánicas), y también en tie-
rra, relegados, fundamentalmente, a lugares húmedos. La
mayoría de las especies son pequeñas, pero manifiestan
gran variedad de formas, coloraciones y hábitos, como
los pertenecientes a la clase que incluye a los invertebra-
dos de mayor tamaño, «la langosta», que puede alcanzar
los 60 cm de longitud, y el cangrejo araña japonés, con
una  longitud sorprendente de 3,6 m de extremo a extre-
mo de sus patas.  La mayoría de los crustáceos son de
vida libre, pero los cirrípedos, entre los que se incluyen
las bellotas de mar (Balanus), las anatifas (Lepas) y los
percebes (Pollicipes), son de vida sésil (se fijan siempre
sobre un determinado sustrato).
Poseen un esqueleto externo que protege a los órga-
nos internos y facilita puntos de inserción a los músculos.
Tal exoesqueleto está constituido por quitina (sustancia
parecida en su composición y propiedades a la celulosa)
endurecida por impregnaciones de yeso. El endurecimien-
to del exoesqueleto es parte y éxito del proceso evolutivo
como se ha visto en capítulos anteriores. En su cuerpo se
distinguen dos partes principales: la  «cabeza», que resul-
ta de la unión de la zona cefálica con el tórax (cefalotórax),
y la «cola» o (abdomen), formado por segmentos que va-
rían en número y forma y en cada uno de ellos se localiza
un par de apéndices o «patas» que desarrollan funciones
específicas. El abdomen puede estar extendido, como en
el caso de los camarones, o doblado debajo del cefalotórax,
como en los cangrejos, que termina en tres apéndices que
forman la «nadadera caudal».
En la región cefálica poseen los apéndices sensoria-
les (dos pares de antenas), los ojos, generalmente soste-
nidos por  pedúnculos y los apéndices al servicio de la
boca que se abre en la región ventral, constituyendo un
par de mandíbulas y dos pares de maxilas. Los apéndi-
ces del abdomen intervienen en la reproducción (en el
transporte de los huevos y cuidado de las crías).
Toman el oxígeno disuelto en el agua para realizar su
respiración, a través de las branquias, localizadas a los
lados del cefalotórax. Éstas se modifican para tomar aire
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atmosférico, como sucede en los cangrejos que pasan
largos periodos fuera del agua. Su aparato digestivo es
muy variable, son principalmente carnívoros, aunque en
sus fases de larvas y juveniles son herbívoros o filtradores
de plancton.
La reproducción en los crustáceos es «sexual» y
«asexual» y pueden presentar «partenogénesis» (desarro-
llo de huevos no fecundados, es poco frecuente). En gene-
ral, tienen sexos separados; no obstante, algunos (los pa-
rásitos y la mayoría de los percebes) son hermafroditas
simultáneos (macho y hembra) y realizan fecundación cru-
zada, aumentando el número de parejas y la autofecun-
dación como último recurso. Hay crustáceos que cambian
de sexo al ir envejeciendo. Muchos manifiestan curiosas
conductas de cortejo y los machos pueden hasta pelear
por la hembra. Existe un notable dimorfismo sexual en
muchas especies (ejemplo el centolla), ya que los machos
y las hembras muestran diferencia en tamaño, forma del
cuerpo y de las pinzas, etc. En determinados parásitos de
copépodos e isópodos, los machos son más pequeños
que las hembras.
Algunas especies tienen un desarrollo directo, es de-
cir, del huevo sale un individuo similar al adulto; sin em-
bargo, la mayoría pasa por un estado de larva antes de
llegar a ser adulto. Los crustáceos marinos, las crías pre-
sentan una o más fases larvarias, durante las cuales no
se parecen en nada al adulto. Los crustáceos de agua
dulce y terrestre carecen de fase larvaria, a excepción de
aquellos que regresan al mar para reproducirse. Tras la
fecundación los huevos en desarrollo suelen quedar a cargo
de la madre hasta que alcanzan la fase larvaria o postlar-
varia. Los copépodos presentan un par de bolsas a ambos
lados del abdomen, donde depositan los huevos. Las lan-
gostas y camarones llevan los huevos unidos a sus apén-
dices abdominales. Algunos viven en parejas macho y hem-
bra o son gregarios, pero no forman sociedades bien
organizadas. Los crustáceos más pequeños viven sólo unos
días, pero los más grandes pueden vivir décadas.
La mayoría de los crustáceos, en su crecimiento, des-
prenden y abandonan el caparazón (muda) que original-
mente los cubre, para aumentar el tamaño y forma otro
nuevo. Las investigaciones realizadas sobre los ciclos de
muda en los crustáceos han permitido descubrir que es-
tán regulados por hormonas y que los factores ambienta-
les juegan un importante papel. El período de muda es
uno de los momentos en que se registra mayor mortali-
dad ya que, como se ha visto, desaparece el caparazón,
su máxima protección contra los predadores. Desde que
se inicia la muda hasta que el nuevo caparazón está to-
talmente endurecido se convierte en presa fácil. Durante
el crecimiento aumenta el período intermuda, es decir, en
el primer año de vida sufren muchas mudas, mientras que
al llegar a adultas lo hacen pocas veces. Los ejemplares
de mayor tamaño frecuentemente presentan en sus ca-
parazones adherencias de otros organismos incrustantes,
testimonio de que han llegado al «techo» del crecimiento
y que, por tanto, rara vez acontecerá otra muda.
Muchos crustáceos (particularmente los decápodos)
poseen la facultad de la autonomía o amputación, y se
liberan de sus patas toráxicas o quelas cuando la situa-
ción así lo requiere.
Resulta familiar el hecho de que algunos crustáceos
se asocien con otros animales, tanto invertebrados como
vertebrados para obtener beneficios mutuos (la anémona
y el cangrejo ermitaño), este fenómeno se conoce como
«comensalismo». Con sus tentáculos la anémona defien-
de al cangrejo de sus depredadores y éste aporta a la
anémona posibilidades de desplazamiento así como resi-
duos de su alimento.
Otros crustáceos testimonian el comensalismo con
animales vertebrados (el camarón limpiador asociado a
determinados peces), el primero se nutre de los parásitos
del segundo, obviamente ambos se benefician.
Existen diversas formas de agregación relacionadas
con la migración, la protección, la muda, la reproducción
y la conducta general entre los organismos. Un ejemplo
son las largas procesiones de langostas o los densos
grupos de centollas. Muchos crustáceos pelágicos tam-
bién están sujetos a migraciones verticales, condiciona-
das por el factor «luz». Durante la noche ascienden hacia
las aguas más superficiales, ricas en fitoplancton y des-
cienden a capas más profundas durante el día.
Al igual que para otros organismos marinos, el plancton
juega un importante papel en los crustáceos, porque aun-
que algunas especies son consumidas directamente por
el hombre, otras indirectamente, como miembros del planc-
ton forman parte de valiosas especies comerciales.  Algu-
nas especies de crustáceos han sido objeto de cultivo, el
caso más exitoso es el camarón, que se realiza de mane-
ra industrial en Japón y a menor escala en España. En
México básicamente se ha mejorado el medio donde vive,
dragando las bocas de las lagunas litorales y conectando
los ríos, con el fin de llevar el agua dulce necesaria para el
crecimiento de las fases larvarias que se desarrollan en
estos ecosistemas.
Equinodermos (erizos, estrellas
y pepinos de mar)
La palabra «equinodermo» de origen griego significa «piel
espinosa» y es con la que se designa zoológicamente a
las estrellas de mar, los erizos, crinoideos y pepinos de
mar. En la actualidad se conocen alrededor de 6 500 es-
pecies, las cuales viven desde la zona litoral hasta en las
oscuras profundidades marinas. Tienen características tan
específicas, que los sitúan completamente a parte de los
demás grupos de organismos. Los equinodermos han
dejado fósiles que datan su origen en millones de años. A
pesar de que la mayoría de los vivientes, en etapa adulta,
se distinguen por su simetría penta radial (pueden ser
divididos en cinco partes alrededor de un eje), ninguno de
ellos guarda relación con los organismos marinos que se
distinguen también por este tipo de simetría. Tal disposi-
ción parece ser la más idónea para su tipo de vida sobre
los fondos del océano, sin embargo, evolucionaron a par-
tir de un ancestro con simetría bilateral.
Anatómicamente, los equinodermos son únicos y bajo
su superficie, tienen un esqueleto interno formado por
pequeñas placas calcáreas. En los erizos, el esqueleto
está integrado por placas rígidas, esculpidas delicada-
mente y unidas de tal modo que constituyen un sólido y
bello caparazón en forma de rosca. En las holoturias, o
«pepinos de mar» las placas son muy pequeñas (casi
microscópicas), blandas al tacto, y delicadamente escul-
pidas en diferentes formas, según la especie.  Lo anterior
sustenta la clasificación de estos animales. En las estre-
llas de mar las placas están articuladas y se ven como
nódulos irregulares.
Los equinodermos poseen un sistema acuífero-
ambulacral que funciona a base de agua salada y sirve
para varios fines. El más importante es la locomoción.
Cuando el animal necesita moverse, induce la presión del
agua en dicho sistema y extiende y contrae a los peque-
ños tubos que tiene a lo largo de la parte inferior del cuer-
po, los cuales funcionan como pie. El esfuerzo coordina-
do de cientos de estas diminutas extremidades, con una
especie de ventosa en sus extremos, le permite moverse
por el fondo y subir por cualquier superficie.
La vida de estas especies es fascinante, en algunos
casos viven exclusivamente sobre el fondo marino y  sus
movimientos son bastante restringidos, otros son  sésiles
y pasan casi toda su vida en un mismo lugar. Las estre-
llas de mar, sin embargo, son grandes viajeros, se des-
plazan lentamente, pero en sus recorridos por el lecho
del océano cubren grandes distancias en busca de ali-
mento. No obstante su belleza e inofensivo aspecto, son
quizás los seres marinos más voraces y decididos en
sus ataques sobre sus presas, siendo interesante obser-
varlas cuando, moviendo sin descanso sus tubos-pies,
avanzan por el fondo venciendo obstáculos.
La reproducción entre machos y hembras produce di-
minutas larvas nadadoras, muy diferentes a sus padres.
Durante algún tiempo las larvas forman parte del plancton
y sufren una asombrosa metamorfosis que las convierte
en pequeñas réplicas de los adultos, es entonces cuando
pasan al fondo marino, donde transcurre el resto de su
vida. Por los desplazamientos de las larvas, como parte
del plancton, los equinodermos no quedan restringidos a
regiones geográficas específicas, y pueden ser encontra-
dos en todos los mares del mundo, desde las cálidas
aguas de los arrecifes de coral hasta las heladas corrien-
tes del Atlántico del Norte. Son tan abundantes que, en
ocasiones, cientos de ellos tapizan grandes extensiones
del lecho marino.
Los equinodermos tienen sexos separados, o sea, fun-
cionan como macho y hembra para reproducirse, pero
algunos lo hacen asexualmente, por el sencillo método
de dividirse en dos, aprovechando su poder de regenera-
ción. Este es común en todos los equinodermos, si una
estrella de mar pierde un brazo, pronto le crecerá de nue-
vo. Si una parte del cuerpo se fragmenta, siempre que
conserve una porción del disco central, éstas darán ori-
gen a un nuevo individuo.
Los equinodermos se dividen en seis clases:
Clase asteroidea (estrellas de mar): Tienen un dis-
co central del cual surgen cinco brazos. La boca está en
posición central. El movimiento se debe al funcionamien-
to del sistema acuífero-ambulacral.  Al observar una es-
trella de mar por su parte inferior, se ven pequeñas prolon-
gaciones, son los llamados «pies ambulacrales» que
utilizan para desplazarse.  Las estrellas de mar son
omnívoras; comen: peces, crustáceos, esponjas y algas,
incluso a otros equinodermos. Tienen un modo de alimen-
tarse, único en el mundo animal; al carecer de mandíbu-
las y dientes, cuando encuentran una presa proyecta el
estómago hacia fuera del orificio que les sirve de boca,
envuelven a su víctima y la digieren viva. El curioso enfren-
tamiento de una estrella de mar con una ostra es la mejor
demostración de la fuerza y habilidad de la primera.  Para
vencer el poderoso sistema de cierre de las conchas de
una ostra (se ha demostrado que se requieren 8 kg de
tensión para superarla), la estrella mediante su sistema
ambulacral aplica una fuerza continua, hasta que la os-
tra, cansada despega sus valvas.  Hay estrellas de mar
que se alimentan de coral: no se comen el esqueleto de
carbonato de calcio, sino los pólipos que están en él.
Avanzan sobre el coral y, con su estómago extendido,
recubren una parte hasta que sus jugos digestivos disuel-
ven a los pólipos; así continúan avanzando, y dejan sola-
mente blanqueado y desnudo el esqueleto de coral.
Clase echinoidea (erizos de mar): Tienen el cuerpo
redondeado, carecen de brazos o radios y están cubier-
tos de numerosas espinas móviles (Fig. 17). Constituyen
un recurso importante de la industria pesquera, sobre todo,
«las huevas» con la que se elabora una nutritiva pasta
muy consumida en Japón y otros países orientales.  Por
sus espinas (largas, cortas o incluso redondeadas) son
peligrosos para buceadores y bañistas. La especie cono-
cida como Diadema, las púas dorsales alcanzan hasta
30 cm de largo. Tales «alfileteros vivientes» carecen de
ojos, pero poseen áreas sensibles a la luz que reciben
los efectos de sombras cuando se les acerca un depre-
dador, y proyectan hacia este sus espinas de inmediato.
Algunas especies tienen la capacidad de inocular sus-
tancias tóxicas que pueden causar fiebre y otros males-
tares al hombre.
Fig. 17.  Equinodermo: Erizo de púas blancas.
Las algas forman la dieta principal de los erizos, por lo
que su sistema digestivo es más completo que el de las
estrellas de mar. La llamada «linterna de Aristóteles»,
posee una mandíbula con cinco afilados dientes para
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masticar el alimento. Cuando los erizos viven cerca de la
superficie o en lugares donde el oleaje golpea fuertemen-
te a las rocas, tienen las espinas más cortas que sus
congéneres de zonas tranquilas o que habitan a cierta
profundidad. Usan tales espinas para sujetarse en los
huecos de las rocas. Otros equinodermos, como los lla-
mados «galletas de mar» y «dólares», viven enterrados
en las playas. Se alimentan con los detritos y materia
orgánica que encuentran, al hacer pasar los granos de
arena por su organismo.
La masiva presencia de estos animales puede indicar
una mala calidad del agua, ya que son poco exigentes. No
así sus únicos depredadores, las estrellas de mar, que si
son muy sensibles a la calidad del agua. El erizo verde,
que habita en los pastos marinos, figura como un elemen-
to fundamental en la movilización de la energía acumulada
por la vegetación: ellos consumen grandes cantidades de
hierba de tortugas o seiba, pero la digieren muy poco, por
lo que es defecada semidigerida y pasa a formar parte del
almacén de detrito del ecosistema. El erizo negro es un
gran consumidor de algas en los arrecifes coralinos, lo que
contribuye a evitar el excesivo desarrollo de las mismas.
Clase holothuroidea (las holoturias o «pepinos de
mar»): Cuerpo semejante al del vegetal que les da el nom-
bre, son alargados en el sentido de su eje oralaboral; y
abundantes en todos los mares del mundo. Carecen de
un esqueleto externo duro, su cuerpo presenta una con-
sistencia totalmente carnosa ya que está formado por fuer-
tes músculos. En su pared corporal existen unas singula-
res espículas calcáreas, empotradas bajo la piel, que le
sirven de sostén y protección. Se mueven por el fondo del
océano (preferiblemente areno-fangoso), lentamente, y se
alimentan de materias orgánicas.
Casi no tienen enemigos, pues en la mayoría de los
casos sus cuerpos contienen sustancias venenosas. En
varios lugares, los nativos aprovechan la toxicidad de es-
tos equinodermos para capturar peces que se ocultan en
los huecos del coral y a los que sería difícil atrapar de otra
manera. Simplemente toman un «pepino de mar», lo fro-
tan en las rocas junto al agujero donde está su presa: el
pez al sentir los efectos irritantes de las sustancias que
arroja la holoturia, sale de su refugio y es capturado.
Además de las sustancias venenosas, las holoturias tie-
nen un mecanismo de defensa singular. Si algo las ataca
o las molesta repetidamente, expulsan sus órganos inter-
nos (tubo digestivo, aparato respiratorio, órganos repro-
ductores) cuando el desconocido se retira la holoturia re-
genera en poco tiempo lo órganos perdidos.
Clase ophiuroidea (estrellas frágiles o serpientes de
mar): Son llamados así, por sus largos y movedizos bra-
zos que semejan ofidios al reptar y de los que se des-
prenden con rapidez cuando se ven en peligro.  Son abun-
dantes en los arrecifes de coral y fácil de observar de
noche, ya que en el día generalmente permanecen ocul-
tas bajo las rocas.  Se distinguen de las estrellas de mar
por la acusada demarcación de disco central y por la gran
largura de sus brazos. No se desplazan a base de pedi-
celos sino mediante movimientos musculares de los bra-
zos. En su mayoría se alimentan de detritos y organis-
mos pequeños, pero carecen de intestino y ano, y expelen
por la boca los fragmentos indigeribles.
Clase crinoidea («lirios de mar»): Se consideran fó-
siles vivientes, reliquias de un grupo muy antiguo de
equinodermos que fueron comunes hace millones de años.
Son bellas criaturas, de colores brillantes y delicadas fi-
guras que recuerdan flores. En la mayoría de los crinoideos,
sus pedúnculos les permiten vivir fijos al fondo, a las ro-
cas o a objetos flotantes. Poseen brazos plumosos que
emplean para capturar el alimento y están libremente ex-
pandidos en las aguas. Algunos representantes vivientes
carecen de pedúnculo, como la «clavelina de mar»,  aun-
que lo tienen durante las primeras etapas de vida, cuando
llegan a adultos se hacen nadadores o se arrastran por el
fondo. Se alimentan de plancton, al que atrapan con sus
plumosos brazos; pero son muy pocos activos.
El grupo de los equinodermos ha permitido a los cien-
tíficos, conocer fenómenos tan interesantes como la au-
tonomía, la regeneración y la partenogénesis, por lo que
su estudio ha tenido gran interés científico.
Tunicados (ascidias)
Los urocordados (Subphylum) adultos, generalmente
conocidos como tunicados, se parecen poco a otros corda-
dos. La mayoría son sésiles, y su cuerpo está cubierto por
una compleja túnica de secreción (de la cual se deriva el
nombre del SubphylumTunicata).
Presentan una faringe perforada  muy bien desarrolla-
da, aunque el notocordio y el cordón nervioso están au-
sentes en el adulto. Solamente la etapa larvaria, en que
parece un renacuajo microscópico, posee las caracterís-
ticas distintivas de los cordados. Los tunicados constan
de tres clases: Ascidiacea, Thaliacea y Larvacea. La pri-
mera es la que posee el mayor número de especies re-
portadas (Fig. 18). Las otras dos clases se hallan espe-
cializadas para una vida planctónica. Las ascidias son
el principal grupo de urocordados. Su tamaño oscila en-
tre 1 mm y 18 cm, que alcanzan las más grandes. Viven
en diferentes lugares, muy frecuentes en las aguas so-
meras, donde crecen sobre rocas o estructuras flotantes
o incluso sobre sedimento; se encuentran desde aguas
poco profundas hasta más de 200 m de profundidad. Bá-
sicamente son organismos sésiles filtradores; el agua entra
con el alimento por el sifón bucal o inhalante, se introdu-
ce en una faringe perforada, en la que queda retenido el
alimento y la atraviesa pasando a una cavidad atrial que
comunica con el exterior por el sifón atrial o exhalante.
Fig. 18. Tunicados: Ascidias.
Las ascidias de mayor tamaño generalmente son so-
litarias. Por el contrario las pequeñas, suelen agruparse
en colonias que alcanzan gran tamaño. En las colonias
más sencillas los individuos o zooides se conectan me-
diante estolones más o menos largos, que dan un aspec-
to de racimo a la colonia si son bastante cortos. Otro
nivel avanzado de colonia, se observa en la clavelina, donde
los individuos comparten sus partes basales corporales a
través de los estolones. En las colonias más avanzadas,
los individuos se disponen en sistemas organizados en
los que comparten una abertura atrial común y los zooides
se ubican alrededor de la misma y forman colonias apla-
nadas, de aspecto redondeado o alargado. En cuanto a
la pared del cuerpo, la túnica que los recubre tiene como
principal componente fibras de carbohidratos y proteí-
nas; y sobre todo un componente sintetizado a base de
celulosa llamado tunicina, el cual forma láminas que se
disponen unas sobre otras en capas con las fibras orien-
tadas 600 de diferencia; de esta manera consigue elasti-
cidad y resistencia.
La función protectora y de soporte que tiene la túnica,
se ve ayudada por sustancias exógenas, como granos de
arena y trozos de conchas. En la pared del cuerpo po-
seen numerosas bandas musculares que producen la con-
tracción del cuerpo y ayudan en la filtración del agua,
pues presentan alrededor de los sifones, unos anillos mus-
culares que los abren o cierran, y modifican la cantidad
de agua que entra en el animal. Las ascidias adultas son
organismos sésiles mientras que sus larvas son
planctónicas; entre ambas fases existe una estabiliza-
ción en el sustrato y una metamorfosis hacia el estado
adulto. En la fase larvaria se desarrollan las estructuras
que permiten compararlos con los cordados y a su vez
poder entender el origen de la forma adulta.
La larva nada gracias a su cola, en la cual se alojan el
notocordio y el tubo neural. Se alimentan de las sustan-
cias que reservan, por lo que la boca, aunque está forma-
da, no se encuentra abierta al exterior. Tras ella hay una
faringe que continúa con un asa digestiva doblada a modo
de «U» en posición dorsal; la faringe presenta hendiduras
que la comunica con la cavidad atrial o atrio. La boca y el
atrio no se comunican al exterior, pero durante la meta-
morfosis cobran una posición abierta al exterior, al formar
los sifones inhalante y exhalante respectivamente.
La metamorfosis se inicia con la fijación al sustrato de
la larva mediante unas papilas adhesivas que posee en la
parte anterior del cuerpo; la cola desaparece y el notocordio
y el tubo neural se reabsorben, mientras que la zona si-
tuada entre las papilas y la boca experimenta un enorme
crecimiento para el alojamiento de las vísceras, y provoca
el desplazamiento de los sifones a una posición superior,
que giran unos 1800 hasta quedar en la zona opuesta  a la
de fijación. El atrio se expande formando una cavidad que
rodea completamente la faringe y alcanza el ano. El nú-
mero de hendiduras branquiales de la faringe aumenta rá-
pidamente y luego los dos sifones se abren al exterior. Lo
último, es la muda del esqueleto externo, la túnica larvaria
por la del adulto. El cuerpo del adulto se divide en tres
regiones: tórax (faringe y atrio), abdomen (zona digestiva)
y post-abdomen (corazón y gónadas). Muchas especies
tienen una sola región, el tórax, donde se encuentran to-
dos los órganos del cuerpo.
La reproducción en las ascidias puede ser tanto sexual
como asexual. Sólo las ascidias coloniales se reproducen
asexualmente. La reproducción asexual se lleva a cabo
por gemación, pero el mecanismo es complejo y muy va-
riable. Con algunas excepciones los tunicados son
hermafroditas, pero sólo unas pocas especies tienen
autofecundación. Normalmente hay un único testículo y un
único ovario asociado con el lazo digestivo. Las ascidias
solitarias producen huevos pequeños con poco vitelo, mien-
tras que los de las especies coloniales, son más ricos en
vitelo. Eclosionan en estado larvario y las larvas abando-
nan al progenitor, a veces casi todo el desarrollo tiene lugar
dentro de la cavidad atrial.
Las otras dos clases de tunicados, Thaliacea y Larvacea,
se han especializado en una existencia planctónica de
natación libre. Los zooides de los taliáceos se diferencian
de las ascidias en que los sifones bucal y atrial se sitúan
en los dos extremos del cuerpo. Esta disposición permite
que la corriente de agua no solo se utilice para alimenta-
ción e intercambio gaseoso sino que sirva también para la
propulsión a chorro. Los larváceos reciben este nombre
porque los adultos presentan cola y el cuerpo es similar a
una larva típica de ascidia aunque doblada en ángulo rec-
to en forma de U. La boca se localiza en la parte anterior
del cuerpo, y el intestino abre directamente al exterior de
la cara ventral. Solamente existen dos hendiduras bran-
quiales una a cada lado, que abren directamente al exte-
rior. La característica de los larváceos es la «casa» en la
que se encierra el cuerpo del animal o a la que está uni-
do. No hay túnica celulósica, sino que la epidermis su-
perficial produce un material gelatinoso delicado que en-
vuelve el cuerpo.
Los tunicados tienen importantes vacíos para la cien-
cia, lo cual debe ser objeto de atención futura.
VERTEBRADOS MARINOS
Peces y tiburones
Los vertebrados son animales que presentan columna
vertebral como eje central de su esqueleto, un cerebro
con determinada complejidad según la especie, protegi-
do por un cráneo, un corazón muscular formado por tres o
cuatro compartimentos y generalmente con corpúsculos
rojos en la sangre.
Los peces son animales de sangre fría, casi siempre
con el cuerpo cubierto de escamas o modificaciones de
éstas, que poseen branquias y aletas. Dependen sobre
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todo del agua como medio para vivir. No se incluyen como
peces las ballenas y delfines (mamíferos), tortugas y cai-
manes (reptiles), ni invertebrados como camarones y lan-
gostas (crustáceos) o calamares y pulpos (moluscos). La
ciencia que los estudia se denomina Ictiología.
Los peces constituyen el grupo más numeroso del pla-
neta entre los vertebrados, y representan 48 % de dicho
grupo, en contraste con las aves (20,7 %), los anfibios (6
%), los reptiles (14,5 %) y los mamíferos (10,8 %).
Origen y clasificación de los peces
Los primeros vertebrados que aparecieron en el planeta
hace aproximadamente 510 millones de años fueron los
peces; 100 millones de años antes que ningún vertebrado
y 400 millones de años antes que los ancestros de la
raza humana.
Fig. 19. Agnatos: Peces sin mandíbulas.
Los peces actuales se clasifican en tres grandes gru-
pos o clases. El primero es denominado por los científi-
cos AGNATOS (Fig. 19), debido a que no presentan man-
díbulas, y poseen una boca circular que utilizan como
ventosa. Estos animales tienen hábitos parásitos ya que
se fijan a la piel de otros peces y se alimentan de su
sangre y demás líquidos corporales.
El segundo grupo o clase se denomina CONDRICTIOS,
agrupa alrededor de 600 especies de tiburones, rayas o
mantas y quimeras. Tienen como característica funda-
mental su esqueleto formado por cartílagos, incluyendo
las vértebras de la columna. (Fig. 20).
Fig. 20. Condrictios o peces cartilaginosos: Tiburón.
El tercero son los OSTEICTIOS (Fig. 21), el más diver-
so y numeroso, pues comprende alrededor de 25 000 es-
pecies y su característica fundamental es la presencia de
un esqueleto óseo.
Fig. 21. Osteictios o peces óseos marinos.
Estas tres clases son las que se encuentran hoy día,
pero desde la aparición de los peces han existido y se
han extinto cerca de media docena de clases. Se conoce
de la existencia en períodos pasados, de otros grupos de
peces, así como de la aparición y evolución de las clases
actuales gracias nuevamente a los fósiles, que constitu-
yen una fuente invaluable de información.
Distribución geográfica y hábitat de los peces
Las tres cuartas partes del globo terrestre están cubiertas
por agua. Cuando el grupo de los peces se encontraba en
su juventud evolutiva, el cubrimiento de agua era mayor
porque muchos territorios, ocupados hoy por tierra firme,
en aquel entonces constituían parte del fondo del océano.
El desarrollo de diversas condiciones de vida propició una
acelerada velocidad de especiación en dicho grupo.
Actualmente los peces habitan en casi todos los luga-
res donde existe agua, tanto en las aguas superficiales
del planeta como en las subterráneas conectadas con la
superficie. Habitan desde las de la Antártida con tempe-
raturas por debajo del punto de congelación (0 °C), hasta
aguas termales que alcanzan los 45 °C, y desde aguas
dulces y de baja dureza hasta las tan saladas y densas
que un huevo de gallina podría flotar en ellas.
Los peces también habitan en torrentes de zonas
montañosas, con corrientes tan fuertes que ningún hom-
bre o animal podría cruzarlos o nadar a través de ellos, y
en aguas tan tranquilas, profundas y oscuras que no han
sido habitadas por otros vertebrados y prácticamente no
han sido exploradas por el hombre.
La distribución vertical de los peces sobrepasa la de
cualquier otra forma de vida superior. Se pueden encon-
trar peces desde lugares como el lago Titicaca en los
Andes, a una altura de 5 km sobre el nivel del mar,  hasta
profundidades de más de 10 km como es el fondo del
Océano Pacífico. Pero no todos los peces viven en cual-
quier parte, de hecho menos de 200 especies se distribu-
yen por el mundo.
De las 25 000 especies de peces óseos, 40 % se
encuentra en agua dulce, mientras que 60 % vive en ma-
res y océanos. A pesar de esto, existen especies capa-
ces de pasar de aguas marinas a aguas dulces y vicever-
sa, por ejemplo el salmón, la anguila, el sábalo y el tiburón
toro. La mayoría de los peces marinos habitan cerca de
las costas, debido a que estas aguas son extremada-
mente ricas en nutrientes, gracias a las descargas de los
ríos y afloramientos de aguas más profundas. Lo anterior
se traduce en  mayor disponibilidad de alimento en rela-
ción con zonas alejadas de las costas. Además, las aguas
costeras son muy ricas en oxígeno por la acción de las
olas y procesos de fotosíntesis que llevan a cabo las al-
gas y plantas acuáticas.
Anatomía de los peces
Forma: La más generalizada es la fusiforme (forma de
torpedo) ejemplos típicos lo constituyen los atunes, jureles,
agujas y tiburones como el dientuso y el blanco. Esta
forma les permite una natación veloz, tanto para perse-
guir y cazar presas como para escapar de los depreda-
dores. A partir de esta forma básica han evolucionado otras,
las cuales son adaptaciones a la vida de las diferentes
especies.
Esta característica puede variar grandemente, y van
desde la forma de globos (pez erizo, pez guanábana,
tamboriles), pasando por truncadas (torito, pez cofre), alar-
gadas (trompetero, agujón), serpentinas (anguilas, more-
nas), hasta las deprimidas lateralmente (parches, angelotes)
o deprimidas dorsoventralmente (lenguados, mantas).
Cubierta del cuerpo: La piel en los peces cubre todo
el cuerpo y continúa con todas las aperturas, es transpa-
rente a tal punto que los ojos están cubiertos por ella. En
la piel existen células que segregan un mucus que les
permite un mejor desplazamiento en el medio acuático y
los protege contra microorganismos patógenos y otras
sustancias. Dicho mucus da la sensación babosa al tac-
to, cuando se tocan.
La piel en muchos peces está armada de escamas,
las cuales se desarrollan en ella. El tamaño de las esca-
mas es variable, microscópicas o grandes. El grosor va-
ría, son tan finas como una capa de tejido celular o tan
gruesa como un plato, logran cubrir una parte o la totalidad
del cuerpo, estar osificadas o no y renovarse con periodici-
dad, o ser permanentes y estar bien sujetas a la piel.
Existen 5 tipos de escamas: las cicloideas tienen for-
ma redondeada, se disponen de manera imbricada, como
las losas de un tejado, y el es borde blando. Las esca-
mas ctenoideas son muy parecidas a las cicloideas, la
diferencia fundamental radica en que el borde es aserrado
o en forma de peineta. Estos dos tipos de escamas son
característicos de la mayoría de los peces y ambos pue-
den aparecer en un mismo animal.
Los tiburones y mantas poseen un tipo de escama
denominado placoidea, la cual muestra una estructura
semejante a un diente, lo que hace que su piel sea muy
rugosa. Estas escamas no aumentan de talla como las
anteriores por lo que deben ser adicionadas a medida que
el animal crece.
Al igual que el Celacanto y los peces pulmonados, los
peces primitivos presentan escamas nombradas
cosmoideas. Ellas consisten en una placa ósea, con es-
tructuras como dientes.
El quinto tipo de escamas se denomina ganoidea y se
encuentra en peces como el manjuarí. Tienen forma de
rombo y se unen para crear una especie de armadura de
protección al animal. Las escamas son estructuras im-
portantes a la hora de clasificar los principales grupos de
peces; según tipo el de escama, su presencia o ausencia
y el número de ellas, en las filas que corren a lo largo del
cuerpo o alrededor del mismo.
En muchos peces la coloración está dada por bolsas
de pigmento presentes en la piel, las cuales puede con-
traer o expandir para lograr un cambio de color. Ciertos
colores metálicos, plateados o iridiscentes son produci-
dos por el reflejo de la luz en cristales de guanina embe-
bidos en los pigmentos, desde la piel pulida o debido a la
superficie estriada de las escamas.
Los peces de arrecife son conocidos por sus exquisi-
tos colores y marcas. Muchas especies presentan dife-
rentes patrones de coloración, durante las distintas fases
de sus vidas, e incluso tienen la habilidad de cambiar sus
patrones regulares, en pocos segundos aclarándolos u
oscureciéndolos a voluntad.
Los colores más brillantes y contrastantes son usados
para comunicar disponibilidad reproductiva o agresividad,
mientras que las marcas más opacas les proporcionan
camuflaje o enmascaramiento. Dicho enmascaramiento lo
utilizan para pasar inadvertidos ante los depredadores o
para que las presas se aproximen sin alarmarse. Ejemplo
de lo anterior es el lenguado, el cual puede desvanecerse
ante la vista, a los pocos segundos de asentarse sobre un
nuevo fondo. Esto lo logra usando señales visuales, para
expandir o contraer sus cromató foros, y así imitar los co-
lores y patrones del fondo sobre el que descansa.
Algunos peces pelágicos usan la coloración de con-
trasombra, para encubrir sus movimientos. Cuando son
observados desde arriba, sus lomos oscuros se fusionan
con las penumbras del fondo, mientras que sus vientres
claros, vistos desde abajo tienden a confundirse con la
superficie brillante. Casos como estos se pueden apre-
ciar en los atunes, la sierra y el chicharro.
Las rayas horizontales o verticales, en algunas espe-
cies que nadan en grandes grupos, ayudan a cada uno de
los individuos, a orientarse visualmente a partir de sus
vecinos. Al mismo tiempo dificultan a los depredadores,
distinguir las presas por separado en tal panorama cam-
biante de rayas. Especies como el ronco condenado, el
jeníguano rayado y la baguala presentan este tipo de co-
loración y comportamiento.
Los depredadores, rutinariamente, se fijan en los ojos
de su presa potencial para evaluar su talla y la posible
dirección de escape. Muchas especies presentan barras
oscuras que cruzan sobre los ojos y ayudan a esconder
la localización de los mismos. También existen los ojos
falsos, que consisten en oscuros lunares redondos ro-
deados por anillos de color contrastante. Éstos típica-
mente se ubican cerca de la cola, y pueden desviar los
ataques lejos de la cabeza, o provocar la mala interpreta-
ción de la probable dirección de escape de la posible pre-
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sa. Los parches son bien conocidos entre los peces del
Caribe por presentar este tipo de marcas.
Aletas: Las aletas constituyen los apéndices utiliza-
dos por los peces para su locomoción, aunque pueden
desempeñar otras funciones. No todos los peces poseen
el mismo número de aletas, e incluso algunos carecen de
ellas por completo. Las aletas son repliegues dérmicos
de la piel, en forma de láminas, las cuales están com-
puestas por radios, blandos o espinosos (espinas), que
en los peces óseos se encuentran unidos por membra-
nas, mientras que en los cartilaginosos, dichos radios no
presentan membranas entre ellos, y se denominan radios
dérmicos, ya que la piel del animal los cubre y los man-
tiene unidos, haciendo más rígidas las aletas.
Según su número las aletas se clasifican en aletas pa-
res o  impares. Las pares, generalmente son estabilizadoras
y permiten movimientos de ascenso y descenso, las impa-
res funcionan como quilla y estabilizadores en el plano ver-
tical, así como en la propulsión.
 Por su ubicación se clasifican en pectorales, pélvicas,
dorsal, anal y caudal. Las pectorales están unidas al crá-
neo del animal a través de la cintura pectoral, y en la
mayoría de los peces se ubican a los lados del cuerpo.
Este tipo de aleta puede estar modificada para desarrollar
otras funciones, por ejemplo: el pez volador, presenta un
gran desarrollo de las pectorales, lo que le permite pla-
near grandes distancias sobre la superficie del agua y así
escapar de sus depredadores.
Las aletas pélvicas se encuentran articuladas con la
cintura pélvica, la cual está anclada en la musculatura ven-
tral del pez. Respecto a las aletas pectorales su posición
varía, lo que le da distintas clasificaciones: abdominales
cuando aparecen por detrás de la base de las aletas
pectorales, las torácicas se localizan debajo de la base de
las pectorales, lo que ocurre en la mayoría de los peces y
las yugulares se ubican por delante de la base de las
pectorales.
Al igual que las pectorales, las aletas pélvicas pueden
aparecer transformadas, para desarrollar otras funciones
aparte de la locomoción. Ejemplo de lo anterior se apre-
cia en los tiburones y mantas, donde dichas aletas cum-
plen la función de órgano intromitente, en los machos,
para permitir la introducción del semen en el interior de la
hembra, o como algunos peces pequeños conocidos co-
múnmente como gobios, donde las aletas pélvicas se han
transformado en una especie de ventosa que les permite
vivir en la franja de marea sin ser arrastrado por el oleaje.
La aleta dorsal se observan en número de 1, 2 ó 3, en
forma de radios blandos, de espinas, o de radios y espi-
nas. La función fundamental de esta aleta es la estabili-
dad vertical aunque muchos peces la utilizan para
impulsarse durante la natación. La aleta dorsal también
sufre modificaciones para una mejor adaptación del ani-
mal al medio, ejemplos de esto se observa, en la rémora
o pez pega, donde la dorsal se ha transformado en una
ventosa, que le permite fijarse al cuerpo de animales ma-
yores, para ser transportado y aprovechar los restos de
sus alimentos, en el caso del pez pescador la dorsal ha
dado lugar a una estructura denominada illicium, que con-
siste en un filamento que semeja un pequeño gusano y es
utilizado para atraer otros peces para comérselos.
La aleta anal recibe este nombre, debido a su ubica-
ción posterior al orificio anal, y su función principal es de
estabilización vertical, aunque puede estar transforma-
da en órgano intromitente, en los machos de algunas
especies.
La aleta caudal es de gran importancia en la mayoría
de los peces, debido a que es la fuente fundamental de
empuje cuando nadan; en dependencia de su tamaño,
consistencia y forma, los peces pueden ser nadadores
rápidos o más lentos, lograr grandes aceleraciones en
períodos de tiempos muy cortos. Algunas especies le dan
otros usos a la aleta caudal como el tiburón zorro, que la
utiliza para golpear cardúmenes de peces, aturdirlos y
capturarlos con mayor facilidad.
Natación: La mayoría de los peces, nadan por la su-
cesiva contracción y relajación de los músculos, llama-
dos miómeros, situados a ambos lados del cuerpo, en un
movimiento que empieza en la cabeza y llega a la aleta
caudal. Este movimiento presenta su máxima expresión
en los peces de cuerpo serpentiformes, como las angui-
las y las morenas.
Aunque la que se explicó es la fundamental y más usa-
da, existen diversas formas de natación. Hay peces que
se impulsan solamente con las aletas pectorales, como
es el caso de las mantas y las rayas, otras lo hacen con
las aletas dorsal y anal, entre ellos, el pez cochino y sus
parientes, e incluso, algunos solo utilizan la aleta anal,
como ocurre con la anguila eléctrica de América del Sur.
Los caballitos de mar se impulsan utilizando su aleta
dorsal. En gran parte de los peces óseos, existe un ór-
gano denominado vejiga natatoria o vejiga de los gases,
la cual regula la flotabilidad del pez, absorbiendo o libe-
rando gases al sistema sanguíneo, en dependencia de
la profundidad y si el movimiento del pez es ascendente
o descendente.
En los tiburones no existe vejiga natatoria pero el hí-
gado alcanza gran tamaño y almacena mucha cantidad
de aceite, que le ayuda a su flotabilidad.
Alimentación: Los peces, como cualquier otro ani-
mal, obtienen la energía necesaria para desarrollar sus
funciones y reproducirse del alimento que ingieren. Exis-
ten diferentes tipos de bocas, según la posición que ocu-
pan, cada una de las cuales está preparada para un tipo
de alimentación específica.
La boca terminal, se localiza en el extremo medio an-
terior del cuerpo del pez,  como en los pargos, las chernas
y la manta. La boca con posición sub-terminal aparece
en los tiburones, en este caso cuando se levanta el hoci-
co, la boca queda en posición terminal, para que el ani-
mal se alimente. El macabí aunque no levanta el hocico
para comer, se alimenta de invertebrados que viven ente-
rrados y sobre el fondo.
En las rayas, levisas y tembladeras, debido a la forma
de su cuerpo y a sus hábitos, de alimentarse de inverte-
brados que viven en el fondo, la boca aparece en posición
ventral o inferior. En otros peces como: los sábalos, el
pez zargaso y el pez pescador, la boca se encuentra en
posición superior.
Los dientes en los peces, por su forma se pueden
clasificar en:
Caninos. Tienen forma alargada y cónica, debido a que
su función consiste, en sujetar el alimento, este tipo de
dientes se encuentra en el pargo, la cubera y la cherna.
Incisivos. Son de forma rectangular o cuadrangular, cuya
función consiste, en cortar o incluso raspar. Este tipo de
diente, lo poseen los peces loro y en el pez cochino.
Molares. Tienen forma aplanada con diversas cúspi-
des y son utilizados para fragmentar y moler el alimento.
El pez erizo y el bajonao  muestran estos dientes.
Villiformes. Son afilados, numerosos y cortos, se utili-
zan para la sujeción de alimentos de talla pequeña. Pue-
den estar localizados en las mandíbulas, en el cielo de la
boca, en la lengua o la faringe.
Los arcos branquiales son huesos que sirven de sostén
a las branquias y presentan unas estructuras denomina-
das branquiespinas, que en algunos peces funcionan como
un filtro, que les permite retener pequeños microorganismos
del plancton de los cuales se alimentan.
La composición básica del sistema digestivo en los
peces es boca, faringe, esófago, estómago, intestino y ano.
El tamaño y las características de cada una de estas par-
tes dependen de los hábitos alimentarios de cada especie.
Por ejemplo, en los peces herbívoros, el intestino es muy
largo y enrollado, mientras que en los carnívoros es corto y
recto. Lo anterior se debe a que la materia de origen vege-
tal es más difícil de digerir, que la de origen animal. Como
glándulas anexas al sistema digestivo se encuentran el
hígado y el páncreas, cuyas secreciones son importantes
en la digestión y asimilación de los alimentos.
Respiración: Los peces, como el resto de los verte-
brados, necesitan oxígeno para realizar sus procesos vi-
tales. La mayoría de los peces óseos posee una abertura
a cada lado del cuerpo que se comunica con la cavidad
bucal, donde aparecen las branquias, que  son estructu-
ras con gran número de vasos sanguíneos, encargados
de absorber el oxígeno disuelto en el agua, y liberar el
dióxido de carbono resultante de la respiración. En las
branquias también se eliminan sustancias de desecho
del metabolismo transportadas por la sangre.  La abertu-
ra branquial se encuentra tapada por una estructura de-
nominada opérculo, el cual las protege. La boca y el opér-
culo se abren alternadamente, lo que permite que el agua
sea bombeada a través de las branquias para facilitar la
respiración.
Los tiburones no presentan opérculo, sino que cada
branquia se comunica con el exterior, mediante cinco o
seis aberturas branquiales (en dependencia de la espe-
cie). Al igual que las rayas y mantas, muestran detrás del
ojo un orificio llamado espiráculo. Dicho orificio en los ti-
burones no tiene función respiratoria pero en las rayas
constituye  la vía de entrada del agua hacia las branquias,
ya que la boca no puede desarrollar dicha función por
estar pegada al fondo.
La mayoría de los tiburones se mantienen nadando
constantemente, para hacer pasar el agua a través de la
boca hacia las branquias, debido a que no están capaci-
tados para bombear el agua con la boca, como los peces
óseos. No obstante, algunos tiburones como el tigre apro-
vechan lugares con fuertes corrientes marinas, que les
facilitan la respiración para descansar, otros como el tibu-
rón gata si pueden bombear el agua.
Algunos peces presentan cavidades en la zona de la
cabeza, que poseen gran irrigación sanguínea y permiten
al animal obtener oxígeno del aire, por ejemplo el pez gato,
el sábalo. Un caso curioso es el de los peces «pulmo-
nados», donde la vejiga natatoria puede funcionar como un
pulmón vascularizado, lo que le permite a dichos animales
permanecer enterrados durante las sequías extremas o
habitar en aguas con bajos niveles de oxígeno disuelto.
Circulación: En los peces la sangre está formada por
glóbulos rojos y blancos como en el resto de los vertebrados.
Curiosiosamente existen peces en los cuales la sangre es
incolora y presenta sustancias anticongelantes, ya que
habitan en aguas árticas a muy bajas temperaturas.
La sangre circula por un sistema tubular más o menos
continuo, formado por el corazón y los vasos sanguíneos.
El corazón bombea la sangre hacia las branquias, donde
se oxigena y descarga sustancias de desecho. Dicha
sangre «purificada» recorre los tejidos y órganos del cuer-
po, repartiendo oxígeno y sustancias alimenticias, y re-
cogiendo el dióxido de carbono y sustancias de dese-
chos. En los riñones se filtra una parte de los desechos
que transporta la sangre. Luego, la sangre cargada de
dióxido de carbono regresa al corazón, y comienza de
nuevo el recorrido.
Reproducción: El ciclo vital de los peces compren-
de: nacimiento, desarrollo, reproducción y muerte. El di-
morfismo sexual no es acentuado en la mayoría de los
peces. Aunque generalmente, cada individuo tiene su sexo
definido e invariable, en el grupo de los peces está am-
pliamente difundido el fenómeno del hermafroditismo,
manifestación de órganos sexuales de ambos géneros
en un mismo individuo. Existen peces hermafroditas
secuenciales, los cuales presentan un sexo, ya sea mas-
culino o femenino, durante la primera etapa de su vida, y
cambian en la segunda etapa. Algunos individuos presen-
tan ambos sexos al mismo tiempo, lo que se conoce como
hermafroditismo sincrónico.
La fecundación puede ser interna o externa, aunque la
más generalizada es la segunda, la cual ocurre en el agua,
cuando los óvulos y el esperma son liberados por la hem-
bra y el macho respectivamente. En este caso el desarro-
llo embrionario y el nacimiento ocurren fuera del cuerpo
de la hembra. En los tiburones, los machos están capaci-
tados para introducir el esperma en el interior de la hem-
bra, la fecundación es interna.
De esta forma en determinadas especies la reproduc-
ción es vivípara (cuando la cría se desarrolla en el vientre
de la madre y nace ya formado). En algunos tiburones
existe una estructura análoga a la placenta de los mamí-
feros, aunque no con la misma estructura y origen, de la
cual la cría se alimenta, para después nacer completa-
mente formada. La ovovivípara, es cuando la cría sale del
huevo dentro del vientre de la madre y permanece allí has-
ta completar su desarrollo y luego salir al exterior.
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La mayoría de los peces desovan grandes cantidades
de pequeños huevos, por ejemplo, la trucha puede poner
hasta 5 600 huevos, el salmón unos 17 000 y el bacalao,
logra poner la enorme cifra de 6 millones de huevos. Esta
estrategia les da la posibilidad de mantener la superviven-
cia de la especie, debido a la gran cantidad de depreda-
dores que acechan a los peces en todas las etapas de
sus vidas, sobre todo en la primera, en la que muchos
forman parte del plancton.
Hay peces que construyen nidos para desovar y pro-
teger sus huevos, incluso en varias especies, los machos
incuban los huevos en la boca, y se mantienen en ayuno
hasta el nacimiento. Pero uno de los casos más curiosos
dentro de este grupo, es el del caballito de mar, donde la
hembra deposita sus huevos en una bolsa que presenta
el macho en el vientre, y dentro de ella, ocurre la fecunda-
ción, el desarrollo embrionario y la eclosión. Luego de
salir de los huevos, los jóvenes caballitos son expulsados
de la bolsa, mediante contracciones abdominales del pa-
dre en lo que puede denominarse un verdadero parto.
Olfato: En los peces los orificios nasales no intervie-
nen en la respiración, su función es completamente olfativa,
la cual resulta de gran importancia para ellos, porque les
permite detectar alimentos a grandes distancias, aún sin
verlos.
Oído: Al transmitirse el sonido más rápido y a mayor
distancia en el agua que en el aire, para los peces el oído
es quizás el medio más importante para detectar señales
a grandes distancias. En ellos sólo está presente el oído
interno (carecen de oído medio y externo) debido a que las
ondas sonoras se transmiten perfectamente a través de
los tejidos del cuerpo del pez hasta el oído interno. Este
órgano presenta unos pequeños huesos denominados
otolitos que desempeñan una función fundamental en su
equilibrio y orientación. Algunos utilizan la vejiga natatoria
como un amplificador de sonidos. La familia de la carpa y
el popular goldfish poseen un sistema conocido como apa-
rato Weberiano donde el oído interno, se conecta median-
te una serie de pequeños huesos, con la vejiga natatoria y
las ondas sonoras son amplificadas por ella y transmitidas
a través de dichos huesecillos al oído del pez.
Visión: La visibilidad en el medio acuático es menor
que en el terrestre, por ser el primero más denso y tener
numerosas partículas en suspensión. La estructura bási-
ca de los ojos de los peces, es similar a la de otros ani-
males como pájaros y mamíferos.
Sin embargo, existe una amplia variación adaptativa entre
los peces, en cuanto a pequeñas estructuras y capacidad
visual de dichos órganos. Dicha variación va desde ojos tan
reducidos que causan ceguera (peces ciegos de cuevas),
pasando por ojos adaptados a la visión nocturna (cardena-
les, candil barreado, catalufa), ojos capacitados para ver
bien, tanto en el agua como en el medio aéreo, hasta los
eficientes ojos de tiburones, como el blanco y el tiburón
azul, que logran ver una presa hasta distancias aproxima-
das de 50 m. En general, los peces no presentan párpa-
dos, aunque algunos tiburones poseen una membrana se-
mejante que protege los ojos a la hora de comer.
Línea lateral: Es un órgano que solo poseen los pe-
ces, y está formado por una hilera de células, provistas
de un mucus con terminaciones nerviosas situadas a lo
largo del cuerpo. Este órgano detecta pequeños movimien-
tos y vibraciones de baja frecuencia en el agua. En él
también aparecen algunas modificaciones adaptativas en
grupos particulares, por ejemplo en los tiburones existe
un sexto sentido asociado a la línea lateral, denominado
ámpulas de Lorenzini. Éstas estructuras en forma de po-
ros, se distribuyen en el hocico y son sensibles a peque-
ños campos eléctricos y magnéticos. Resulta un siste-
ma tan eficiente que permite a los tiburones  detectar una
presa enterrada en la arena o en aguas de muy poca visi-
bilidad, e incluso les posibilita orientarse por el campo
magnético de la Tierra durante las migraciones.
Simbiosis: La simbiosis o vida juntas, hace referen-
cia a una estrecha interrelación entre dos especies. Exis-
ten tres tipos básicos de simbiosis que se explicarán a
continuación.
Mutualismo: Dos especies forman una alianza para
beneficio de ambas. Por ejemplo, muchas especies de
peces son atacadas por un sinnúmero de parásitos exter-
nos tan pequeños que resultan muy difícil de ver. Dichos
parásitos se aferran a la piel e incluso a las agallas y la
boca mediante estructuras especializadas. Para mante-
ner estas infestaciones bajo control, los peces invierten
cantidades significativas de su tiempo en sitios conoci-
dos como estaciones de limpieza, donde asumen postu-
ras inmóviles, como si estuvieran en trance, mientras pe-
ces y camarones comedores de parásitos se alimentan
de sus molestos huéspedes. En el proceso, los limpiado-
res también remueven la piel dañada o muerta e incluso
toman alguna que otra mordida de tejido sano.
Comensalismo: Una especie se beneficia mientras
que la otra no es afectada por la asociación. Ejemplo fa-
moso de este tipo de relación, lo constituyen los peces
payasos, quienes son capaces de refugiarse entre los
tentáculos urticantes de las anémonas sin que éstas los
devoren. Un caso semejante se presenta en los conoci-
dos como pastorcillos, los cuales viven entre los mortales
tentáculos de los barquitos portugueses, obteniendo pro-
tección de estos, e incluso alimentándose de las sobras
de su protector.
Parasitismo: Una especie (parásito) se beneficia a
expensa de la otra (hospedero), que puede resultar afecta-
da negativamente, aunque, por lo general, se establece un
equilibrio que impide que el hospedero sea muerto por el
parásito. En los peces existe un caso muy curioso, en el
pez pescador de aguas profundas, los machos viven fija-
mente adheridos al cuerpo de las hembras y son mucho
más pequeños que éstas. Aquí los machos se consideran
parásitos de las hembras, pues hacen circular la sangre
de ellas por su propio cuerpo, y extraen lo necesario para
la subsistencia. El significado biológico de esta insólita
forma de relación entre ambos sexos, es asegurar que el
macho y la hembra se encuentren para la reproducción, ya
que, por la escasez de alimentos que existe en las gran-
des profundidades, los individuos están muy dispersos.
Mimetismo: Se puede considerar una categoría es-
pecial de simbiosis, debido a que algunas especies imi-
tan los colores, patrones, y en algunos casos, el compor-
tamiento de otras especies para obtener beneficios. Se
reconocen dos formas fundamentales de mimetismo: agre-
sivo, cuando una especie (mímico) imita la apariencia o el
comportamiento de otra menos agresiva (modelo), para
lograr acercarse más a una presa desprevenida, ejemplo
de este fenómeno es el grupo de peces nombrados va-
cas, la mayoría de las especies de dicho grupo imitan los
patrones de coloración de otras especies menos agresi-
vas, para poder acercarse y devorar pequeños crustáceos.
El otro tipo de mimetismo se denomina batesiano, donde
especies menos peligrosas o agresivas, imitan a las
depredadoras o peligrosas, para lograr protección.
Relaciones con el hombre
Los peces se encuentran entre los primeros animales que
fueron capturados sistemáticamente desde que surgió el
hombre. Esta actividad determinó incluso el asentamien-
to de pueblos cerca de las costas y ríos. En la actualidad
muchas comunidades primitivas del Pacífico y Sur Améri-
ca dependen de los peces para su alimentación.
En muchos países, los peces son parte esencial de la
dieta del hombre y se utilizan para la recreación (acua-
rios, entre otros). Según las estadísticas mundiales, la
producción por captura de peces ha superado los 90 mi-
llones de toneladas anuales en los últimos años. Las ac-
tividades de producción pesquera y acuícola proporciona-
ron empleo directo e ingresos a más de 38 millones de
personas. Continúa creciendo la contribución de la
acuicultura al suministro mundial, tanto de pescado como
de crustáceos y moluscos, ya que ha aumentado en más
de 25 % en los últimos diez años. Este crecimiento ha
sido el mayor en comparación con otros sectores de pro-
ducción de alimento animal.
Sin embargo, al mar llegan también los problemas del
mal uso de los recursos naturales. A la conocida conta-
minación marina por productos tóxicos y los derrames de
petróleos mortales para la vida en las zonas afectadas,
se suman los efectos de la sobrepesca, la cual se reali-
za, generalmente, sobre unas pocas especies. El uso de
artes de pesca inadecuadas afecta a los adultos y juveni-
les, incluso, perjudican de forma directa o indirecta al res-
to de las especies de peces, así como de otros grupos
animales y vegetales.
Hacia el mar deben dirigirse los esfuerzos mundiales
para un desarrollo sostenible, y evitar el desastre ecológico
que pretenden justificar solo con el incremento desmedi-
do y no planificado de la población mundial.
Los organismos marinos también enferman
Los organismos marinos, como todo ser vivo, están some-
tidos a acciones (directas e indirectas) que pueden aca-
rrear alteraciones de su conducta y fisiología, y desenca-
denar distintas enfermedades, tanto en el medio natural
como en condiciones controladas.
Las enfermedades de los peces son objeto de estudio
de una disciplina especial denominada ictiopatología
(ictio=pez; pathos=enfermedad y logos=ciencia). La ictio-
patología se refiere a los peces, donde la temperatura cor-
poral depende de la temperatura ambiental (poiquilotermos)
y a diferencia de los animales de sangre caliente, se estu-
dia como una disciplina aparte, por estar determinado por
la particularidad del medio acuático donde ellos viven y se
desarrollan. Esta disciplina es fundamental para el manejo
de los organismos marinos, principalmente en sistemas
de cultivo y en condiciones controladas en general.
Desde hace mucho tiempo, se acumulan datos sobre
los parásitos y diversas enfermedades de los organismos
acuáticos, principalmente peces, sin embargo, fue a prin-
cipios del siglo XX que surgió la ictiopatología como cien-
cia, y en 1904 comenzaron a editarse los primeros traba-
jos, manuales y libros sobre estas enfermedades, y se
integraron los conocimientos sobre el tema.
En Cuba, los primeros trabajos datan de la década de
los años 30, momento en que se describieron aspectos
relacionados con el parasitismo en los peces de la plata-
forma. En algunas obras se reportan enfermedades rela-
cionados con incidencias por helmintos y otras valiosas
informaciones.
El  agua constituye el medio en el cual viven los pe-
ces, por ello se le concede atención especial al estudio
de sus componentes (parámetros hidroquímicos). La
mayoría de los parámetros químicos y físicos del agua,
influyen en el mantenimiento de la homeostasis (proceso
de regulación de los organismos vivos), esencial para el
crecimiento y reproducción de los peces. Si alguno de
ellos se altera más allá de los límites aceptables, puede
causar enfermedades. Los factores tales como: la tem-
peratura, el oxigeno disuelto, el ph, determinan la vitali-
dad del organismo e influyen sobre la intensidad de sus
procesos metabólicos. Los peces necesitan agua para
respirar, comer, crecer y reproducirse, y ésta es un medio
adecuado para la proliferación y vida de numerosos pató-
genos, por ello, se mantiene siempre de cerca la relación
patógeno-huésped-ambiente.
La mayoría de las epizootias (enfermedades) son cau-
sadas por agentes infecciosos, pero ello no es una gene-
ralidad, también hay muchas provocadas por deficiencia
de elementos en la dieta, contaminación por toxinas, y
embolia gaseosa; aunque las epizootias infecciosas son,
sin duda, las de mayor significación.
Huésped: Los organismo acuáticos manipulados, a
diferencia de otros animales domésticos, no están bene-
ficiados por la selección genética desarrollada para lograr
su adaptación a condiciones de confinamiento. Por ello,
estos organismos son en esencia, animales silvestres y
cuando las condiciones de cultivo o mantenimiento, no
son semejantes a las de su medio natural, tienen que
realizar ajustes biológicos, que pueden incidir en su sa-
lud.  Entre los aspectos que influyen  en la predisposición
o no, de los peces a las enfermedades, se encuentran:
su calidad genética, estado nutricional y la edad de los
individuos, relacionada con su estado inmunológico.
Patógeno: Cuando la enfermedad es provocada por
agentes patógenos, se puede decir que hubo una ruptura
del equilibrio huésped-patógeno. Ésta ocurre  por el incre-
mento del número de individuos patógenos por huésped,
aumento de la virulencia del patógeno, acción de varios
agentes patógenos y/o disminución de la resistencia del
huésped.
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Ambiente: En gran medida la calidad del agua, deter-
mina la incidencia en la salud de los organismos mari-
nos, en la que interviene, la alteración de los parámetros
físicos y químicos tales como: sólidos suspendidos, tem-
peratura, gases disueltos, ph, amonio, alcalinidad y con-
tenido mineral.
• Originado por cualquier acción natural o antrópica (el
hombre) el estrés prolongado desencadena enferme-
dades, causadas por numerosos agentes que provo-
can mortalidad, afectaciones en la reproducción,
crecimiento y comportamiento de los organismos
acuáticos. La reacción entonces, ante un evento
estresante se divide en tres etapas: percepción del
estímulo con la consecuente respuesta biológica;
respuesta biológica con cambios de conducta,
autonomía, respuestas neuroendocrinas y cambios en
las funciones biológicas; como final, el estado
prepatológico y/o el desarrollo de la enfermedad.
Son múltiples las acciones para mantener el bienes-
tar de los organismos marinos, siendo las principales:
Manipulación del ambiente: El acuatorio no debe
estar sometido a alteraciones externas para poder man-
tener en equilibrio la biomasa de organismos marinos, los
niveles de oxígeno, la fertilidad, la disponibilidad de ali-
mento, etc. Cuando se incrementa la biomasa, aumenta
la demanda de mayor capacidad del ecosistema (natural
o controlado) y si no se corrigen los efectos negativos,
aumenta el riesgo del estrés y se reitera la aparición de
enfermedades.
Evitar la entrada de patógenos: Consiste en preve-
nir los vectores que impliquen brote de enfermedades.
Profilaxis: Muy tenida en cuenta en los sistemas de
manejo controlado de organismos acuáticos, mediante el
uso de desinfectantes y quimioterapeúticos dirigidos a
eliminar los patógenos del ambiente.
Inmuno modulación: Posibilidades de mejorar las
condiciones de dietas, uso de favorecedores de respues-
tas inmunes, etcétera.
Vacunación: Fortalecimiento del sistema inmune
mediante suministro de antígenos inactivados, esto se
lleva a cabo en sistemas controlados por el hombre.
Quimioterapia: Práctica tradicional en los cultivado-
res de organismos acuáticos (principalmente peces) con-
siderada como un componente esencial en el sistema de
manejo de saludo de los organismos acuáticos. Sin em-
bargo, la aplicación continua y rutinaria puede producir re-
sistencia a las sepas bacterianas, incluso, daños en los
ecosistemas si no se establecen las normas adecuadas.
Enfermedades en los organismos acuáticos
Las bacterias pueden ser uno de los agentes causantes
de enfermedades en los organismos acuáticos. La mayo-
ría de las bacterias (aerobias y heterótrofas), aisladas a
partir de casos de enfermedad son, en condiciones natu-
rales, componentes de la  bacterioflora normal de los or-
ganismos vivos. Cuando los organismos se someten a
estrés, se deprime el sistema inmune, favorece la inva-
sión de patógenos y múltiples efectos. Es necesario re-
flexionar sobre la microflora natural de los organismos
acuáticos y el medio ambiente donde se desarrollan, an-
tes de hacer referencia a las enfermedades bacterianas.
El conteo bacteriano es mayor durante el verano y en
aguas ricas en nutrientes, en invierno o en aguas con
déficit de nutrientes, los niveles bacterianos disminuyen.
Las enfermedades son responsables de alta mortali-
dad en corto tiempo, tanto en poblaciones silvestres como
en aquellas donde se lleva a cabo un manejo controlado.
La mayoría de las bacterias causantes de enfermedades
son «patógenos oportunistas» del ambiente acuático ya
que se fortalecen y toman acción ante condiciones am-
bientales adversas, déficit nutricional y otras causar, lo
que conlleva el surgimiento de procesos infecciosos, es
decir «epizootias».
El parasitismo es otro agente causante, sin embargo,
las enfermedades parasitarias no se manifiestan hasta
que las condiciones del medio ambiente y el estado fisio-
lógico del huésped, permitan la proliferación del parásito.
Si bien la parasitosis clínica es escasa en ambientes
naturales, en las estaciones de cultivo y acuarios se ex-
tienden en la medida en que el hábitat favorezca la trans-
misión por la presencia de portadores o huéspedes inter-
mediarios.
Reptiles del mar
Los reptiles, como fue referido, aparecieron en nuestro
planeta hace unos 220 millones de años, inicialmente con
forma de pequeños lagartos y una cubierta corporal quera-
tinizada, logrando mejoras esqueléticas y musculares con
respecto a sus antecesores, los anfibios. No obstante,
no se ha precisado con exactitud que los anfibios hayan
dado origen específico a los reptiles.
Los reptiles sufrieron adaptaciones para subsistir en
los distintos tipos de vida, de ahí que algunas especies
tengan cuatro extremidades bien desarrolladas como los
lagartos y cocodrilos y otras como las tortugas, un impor-
tante caparazón. En otras (las serpientes), las extremi-
dades han quedado atrofiadas o desaparecido. Los repti-
les están representados por  6000 especies, agrupadas
en cuatro órdenes taxonómicos: tortugas (O. Chelonia),
cocodrilos (O. Crocodilia), O. Rhynchocephalia (una sola
especie, el Tuatara de Nueva Zelanda) y el que agrupa a
los saurios, las serpientes y las culebrillas (O. Squamata).
Los principales representantes marinos son las tortugas
o quelonios, aunque existen también serpientes,  iguanas
y cocodrilos, en menor proporción.
Son vertebrados de respiración pulmonar adaptados a
la vida terrestre y sus cuerpos están recubiertos de esca-
mas córneas o placas dérmicas de origen óseo. Autorre-
gulan la temperatura corporal ante las variaciones del medio
en que viven, por ello, seleccionan «microclimas» para
garantizar así sus funciones metabólicas. Si las condi-
ciones ambientales varían bruscamente caen «aletarga-
dos». Son ovíparos en algunos casos (nacen de huevos)
y ovovivíparos en otros (incuban internamente las crías).
En la conquista de la tierra fueron los reptiles los pri-
meros que lograron independizarse del agua y un avance
evolutivo fue el desarrollo del huevo amniótico, caracterís-
tico también de las aves y algunos mamíferos. Los anfi-
bios (ranas y sapos), si bien podían moverse y vivir fuera
del agua, dependían de ésta para reproducirse y evitar la
desecación de sus embriones.
Las partes del huevo amniótico garantizan el desarro-
llo del embrión. El amnios lo protege de la desecación, el
vitelo asegura el alimento, el albumes le proporciona agua
y nutrientes, el alantoides el almacenamiento de dese-
chos y la extensión del intestino del embrión. A través de
la corteza o «cáscara» se lleva a cabo el intercambio de
oxígeno, que es regulado por el corion. La cáscara de
carbonato de calcio es rígida y protege al embrión de gol-
pes físicos y además, es impermeable al agua y permeable
a los gases.
Serpientes marinas (Fig. 25): Existen cerca de 50
especies, la mayoría de aguas costeras, tropicales y
subtropicales, predominando en el océano Indico y Pací-
fico. La serpiente marina de «cola ancha», posee el vene-
no más activo de todos, alcanza más de 1,5 m de longi-
tud y vive en arrecifes, lagunas interiores y manglares,
aunque tiene la capacidad de introducirse en tierra y ale-
jarse a grandes distancias de la costa. Una sola  especie
está reportada en el continente americano, es venenosa
y muestra una poderosa estructura dentaria. En algunos
países como Japón, Australia y Filipinas son renglones
alimenticios muy cotizados. Se caracterizan por tener la
cabeza alargada y los ojos están protegidos por párpa-
dos soldados y transparentes. La boca es muy dilatable
y poseen dientes, conectados a glándulas venenosas
acopladas a una fuerte musculatura que colabora en la
expulsión de las toxinas, éstas afectan notablemente el
sistema nervioso de las presas, (incluyendo al hombre) lo
que provoca paros cardíacos y respiratorios en breve tiem-
po.
Poseen orificios nasales adaptados a la vida marina,
por ello, situados en la parte superior de la cabeza y provis-
tos de una válvula que permite su cierre completo al sumer-
girse. Pueden bucear a profundidades entre  6 y 15 m, en
dependencia de la estación y las condiciones climáticas.
Controlan su respiración hasta 3 horas, y combinan esta
función utilizando la piel, mediante la cual obtienen el oxí-
geno del agua y liberan el anhídrido carbónico. La piel es
altamente cotizada por su diseño y coloración.  Nadan en
la superficie ondulando su cuerpo y colabora en este movi-
miento su fuerte cola que actúa como remo. Tienen la ca-
pacidad de moverse con rapidez y de lograr flotar, enfren-
tándose a las corrientes marinas.
Fig. 25. Ejemplar de serpiente marina.
Son carnívoras y los peces predominan en su dieta.
La alimentación se produce en horas del día, cazan sus
presas inoculándoles el veneno e ingiriéndolas enteras.
Durante la noche descansan sobre el lecho marino, y
ocasionalmente suben a la superficie para respirar.
Las hembras alcanzan 1,5 m de longitud y los ma-
chos menos de 1m  Se reproducen en la superficie del
agua, cuando se eleva la temperatura del mar. Forman
grandes agregaciones en época de reproducción, donde
la relación entre hembras y machos es variable, y puede
superar los miles de ejemplares. Son ovovivíparas (incu-
ban a sus hijos internamente) durante un tiempo de ges-
tación de 5 a 6 meses. Nacen hasta 10 crías que miden
entre 220 y 260 mm, las cuales se desarrollan en las
lagunas poco profundas de los arrecifes.
Cocodrilos marinos: La mayoría de los saurios son
terrestres, pero existen también especies acuáticas,
dulceacuícolas o de aguas salobres. Son típicos de zo-
nas costeras y tienen la capacidad de vivir en el mar
esporádicamente. Aunque pocas, existen especies de
lagartos marinos, una de ellas, habita en el sudeste asiá-
tico, Indonesia, Papua-Nueva Guinea y Australia, es de
gran tamaño y se conoce comúnmente como Cocodrilo
poroso, marino o de agua salada.  Sobrepasa los 7 m y
se han reportado tallas superiores a los 10 m, por ello los
populares relatos acerca de interacciones agresivas con
el hombre. Navegan grandes distancias y en ocasiones,
se dejan arrastrar por las corrientes marinas. Pueden
adentrarse en tierra y alejarse a más  300 km de la costa.
Aunque su agresividad no es frecuente, cuando se produ-
cen es fatal.
Para reproducirse, hacen nidos de hojas, hierbas y
tierra que alcanzan los 2 m de diámetro y 1m de altura.
La madre puede depositar hasta 90 huevos, luego perma-
nece cerca para incubarlos y proteger el nido hasta 90
días. Se alimentan de peces, aves, tortugas, cangrejos,
lagartos y mamíferos (en ocasiones búfalos, monos y
personas).  Abundan historias de grandes masacres de
seres humanos cometidas por esta especie durante la
Segunda Guerra Mundial.
Los cocodrilos de agua salada están amenazados de
extinción, debido a la caza incentivada por su valiosa piel,
y a la degradación sus hábitats, no obstante, existen pro-
gramas de cría y medidas de conservación.  Otra especie
marina es el Caimán de Costa, Caimán de Orinoco o Co-
codrilo americano (fig. 26), lamentablemente hoy incorpo-
rado a la Lista Roja de especies en peligro de extinción.
Alcanza hasta 6 m de longitud y vive en las islas del mar
Caribe y en América Latina. También está distribuido en
las costas del Pacífico americano.
La cabeza de estos animales es estrecha y larga, con
hocico ligeramente curvo, del que sobresalen los dientes
cuando la boca está cerrada. Las escamas son claras,
cortas en las extremidades y desarrolladas en la cola.
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Abren y cierran los parpados lateralmente y expulsan,
mediante glándulas el exceso de sal que se les deposita
en los ojos en forma de lágrimas, de ahí la popular frase
«lágrimas de cocodrilos». Pueden pasar gran tiempo sin
comer y hasta dos horas sin ventilar. Se alimenta de
vertebrados, incluidos mamíferos de gran tamaño que atra-
pan por sorpresa. La reproducción es estacional y tras el
apareamiento la hembra pone un promedio de 40 huevos a
veces en nidos compartidos, que cuidan hasta que
eclosionan, y conducen hasta el agua a las pequeñas crías.
En Cuba existe una de las mayores poblaciones del
cocodrilo narigudo del Caribe, especialmente en Monte
Cabaniguán, en Las Tunas, catalogado como uno de los
refugios más importantes en la distribución mundial. En
nuestras estrategias de protección, están tomadas las
medidas para la conservación de esta especie.
Saurios marinos: La iguana marina de las Islas
Galápagos es el único reptil de la familia de las lagartijas
asociadas al mar para su alimentación. Su dieta consiste
principalmente en algas. Sobrepasa el metro de longitud
y se sumerge hasta 12 m de profundidad. Puede perma-
necer hasta 45 minutos sumergida sin salir a la superficie
a respirar. Habita la zona intermareal, donde es fuerte el
oleaje, ya que bajo estas condiciones predominan en el
mar los nutrientes que propician la abundancia de algas.
Es de color gris pero mimetiza hacia tonos verde-amari-
llos y naranja, sobre todo en etapa adulta. Son dóciles a
diferencia de las iguanas terrestres que pueden agredir
cuando son molestadas.
Entre noviembre y marzo es la época de reproduc-
ción, apareándose en zonas areno-rocosas donde prepa-
ran sus nidos y se refugian las pequeñas crías. Sus
depredadores principales son las aves rapaces y las cu-
lebras de Galápagos. Se mantienen prolongados perío-
dos de tiempo al sol para recuperar el calor que pierden
cuando disipan grandes cantidades de energía. En el año
2001 sufrieron las consecuencias de un desastre ecológico
provocado por el derrame de hidrocarburos de un buque
ecuatoriano encallado en la zona. Según los investigado-
res, cerca de 15 000 iguanas marinas murieron en los 11
meses posteriores al accidente de la embarcación. Esta
reducción drástica de la población de iguanas es un ejem-
plo de los efectos que tiene la contaminación en los
ecosistemas costeros.
Tortugas marinas: Iniciaron su evolución hace más
de 180 millones de años. Hasta hace poco, abundaban
en  los mares tropicales y subtropicales, incluso el tama-
ño de algunas poblaciones era de millones de individuos.
Sin embargo, en los últimos años del pasado siglo por
sobrepesca, captura incidental, destrucción de sus
hábitats y de sus nidos, así como por la contaminación
de los mares, se han reducido considerablemente sus
poblaciones silvestres. Por ello, clasifican como especies
en peligro de extinción y están  en la Lista Roja, también
son protegidas por la Convención sobre el Comercio Inter-
nacional de Especies Amenazadas de la Flora y la Fauna
Silvestre (CITES).
Se identifican sus especies por su caparazón, diseña-
do por una capa de huesos inferiores y escamas fuertes
que se disponen en un patrón geométrico. Las extremida-
des anteriores están modificadas en forma de aletas que
le permiten la propulsión en el agua. Las extremidades
posteriores la utilizan en el desplazamiento y en la
Fig. 26. Iguana marina.
construcción de los nidos para incubar los huevos. Po-
seen un fuerte pico córneo y carecen de dientes. En su
mayoría son carnívoras; se destacan por su extraordina-
ria longevidad y se reportan ciclos de vida superiores a
los 250 años que transcurre la mayor parte en el mar. En
la reproducción, la cópula se produce en zonas de playas
y el desove dentro de un hueco que cavan en la arena don-
de depositan hasta 200 huevos, los cuales permanecen
incubados durante 60 días, momento en que emergen las
crías que intentan, pese a muchas dificultades, alcanzar el
mar. Existen siete especies de tortugas marinas: la tortu-
ga verde o tortuga franca, la cabezona o caguama, la kilila,
el carey, la laúd, el tinglado o baúla, la golfita y la lora.
Muchos especialistas consideran también a la tortuga Ne-
gra del Pacífico como un representante marino de los
quelonios.
En las cubanas se reportan cuatro especies,  la tortu-
ga verde, la caguama, el carey y el tinglado. Se alimentan
y reproducen en las praderas de fanerógamas marinas,
arrecifes y playas arenosas de la plataforma cubana.
La tortuga verde o franca es apacible e inofensiva. Mide
1,5 m y llega a pesar 200 kg. Por lo regular es encontrada
en aguas poco profundas de arrecifes, estuarios y ba-
hías, principalmente en zonas de pastos marinos. El ta-
maño de la hembra influye en las características de sus
nidos en cuanto a número de huevos. Esta especie es
estimada por la calidad y el rendimiento de su carne, acei-
tes y piel, ésta última muy cotizada en la industria del
calzado y bolsos. De la unión del peto y el caparazón se
extrae una grasa gelatinosa llamada «calipee» con la que
se elabora una popular sopa de tortuga. Esto ha ocasio-
nado que dicha especie haya sido perseguida en tal mag-
nitud que, hasta hace poco estuvo clasificada en peligro
de extinción, no obstante, los planes de protección han
logrado la recuperación de sus poblaciones silvestres.
La tortuga marina (en tamaño y peso) es la tortuga
pellejuda, siete filos, galápago, o  laúd que alcanza hasta
2 m de longitud y puede pesar tres cuartos de tonelada.
Se caracteriza por tener siete crestas longitudinales en
su región dorsal. La concha no es ósea, sino que está
formada por una gruesa capa de cuero de hasta 3 cm de
espesor, completamente saturada de aceite, de lo que
derivan sus nombres comunes. Son muy buenas nadado-
ras (pueden bucear hasta más de 1 400 m). Se alimentan
de vegetales, aunque no descartan a los pequeños ani-
males que puedan capturar fácilmente, comiendo incluso
medusas; cuando salen a la playa se arrastran lentamen-
te en la arena con la ayuda de sus grandes aletas. Son
abundantes en playas del Pacífico. Aunque se localizan
en los mares tropicales o subtropicales, se han encontra-
do en playas de Nueva Escocia.
La caguama o cabezota es una especie de tortuga de
color pardo-amarillo.  Los adultos llegan a pesar entre 70
y 230 kg y alcanzan hasta 1 m de longitud. Habita en la
mayoría de las aguas del Caribe, aunque se reportan en
todo el mundo. Se sabe que en algunos lugares se entie-
rran en el lodo y se aletargan durante el invierno. Ponen
entre 100 y 120 huevos por nidada. Algunas hembras ani-
dan todos los años. Es  principalmente carnívora (cangre-
jos, moluscos, crustáceos y esponjas). Uno de los facto-
res que más han incidido en las poblaciones silvestres de
esta especie son los efectos de las luces de las carrete-
ras cercanas a las playas, que desorientan a las crías en
su migración hacia el mar, ocasionan pérdidas de nidadas
enteras. La piel de este quelonio también se utiliza en la
industria del calzado y de pieles.
La tortuga carey es la de menor tamaño, por lo gene-
ral, no supera 1 m de longitud (Fig. 27). Su peso varía
entre 40 y 80 kg. El caparazón tiene escamas córneas
imbricadas, de color amarillo y jaspeado de negro, el res-
to del cuerpo es pardo con los bordes amarillos. No es
buena nadadora, por ello, no se aleja de la costa, se ali-
menta de peces y moluscos. Su concha, altamente coti-
zada, se utiliza en fabricación de obras de artes. En la
década de los años 50 casi se extinguió por la persecu-
ción de que fue objeto. Habita en arrecifes y áreas roco-
sas de todos los mares tropicales y subtropicales del
mundo. Se reproducen varias veces cada dos o tres años
y ponen un promedio de 160 huevos. Desde hace años en
nuestro país se llevan a cabo proyectos de conservación
de las especies de tortugas con notables resultados.
Fig. 27. Tortuga «carey», incorporada a importantes proyectos
de conservación.
Aves marinas y costeras
Gran parte de la diversidad de las aves se debe, a los
diferentes modos de vida que han adquirido éstas durante
el proceso de evolución. A diferencia de otros grupos de
vertebrados, las aves están adaptadas para realizar dos,
o más, mecanismos de locomoción en diferentes ambien-
tes. Puesto que provienen de antecesores que camina-
ban, las aves se han adaptado de diferentes maneras a
caminar, nadar y desplazarse en tierra ayudadas por las
patas, las alas y la cola.
Las aves constituyen uno de los grupos zoológicos más
diversos. Con una impresionante variedad de tamaños, for-
mas, colores y conductas, han conquistado el aire, la tie-
rra, y el agua y se localizan hasta en los rincones más
extremos del planeta. Son vertebrados, con el cuerpo cu-
bierto de plumas, y las extremidades anteriores en forma
de pico córneo. Su fecundación es interna, son ovíparos,
con huevos cubiertos por cáscara dura y membranas inter-
nas, que protegen a los embriones contra la desecación,
circulación completa, y temperatura del cuerpo constante.
Una de las hipótesis más controvertidas en la historia
de la paleontología es, precisamente, el origen de las aves.
Thomas Huxley propuso que los dinosaurios eran los pro-
genitores filogenéticos de las aves.  Luego John Ostrom
ratificó la misma, hasta el momento la más aceptada.
Las evidencias que avalan esta hipótesis son, moleculares,
histológicas, fisiológicas, ecológicas, etc. En años recien-
tes se han realizado tantos estudios alrededor de este
tema que por primera vez en la historia de la Paleontología,
los investigadores han puesto especial atención a los res-
tos fósiles de aves, creando particularmente la Paleo-
Ornitología. Con el reciente avance de la tecnología, se
han efectuado otros muchos estudios que sustentan el
origen dinosauriano de las aves. Por ejemplo, Chinsamy
y Dodson (1995) realizaron cortes histológicos de hueso
pertenecientes a diversos dinosaurios. Ellos esperaban
que el tejido representara la dinámica de vida del organis-
mo, el metabolismo y la relación filogenética.
La afinidad ha estado clara en los restos fosilizados del
archaeopterix, localizados en Baviera. Los restos petrifica-
dos de ese extraño ser (vivió hace 150 millones de años)
confirmó que el pájaro primitivo allí fosilizado es al mismo
tiempo reptil y volador. Según las reconstrucciones logra-
das a partir de los restos, se considera que el archaeopterix
tenía la cabeza parecida al del lagarto, mandíbulas denta-
das, cola delgada con vértebras móviles, unas alas cuyos
huesos terminaban en tres dedos delgados en forma de
garras. Pero lo más importante y decisivo era que poseía
plumas. El archaeopterix no volaba, solo se desplazaba
utilizando sus fuertes patas. Tuvieron que pasar cien millo-
nes de años para que se consiguiera la diferenciación com-
pleta de las aves.
Durante millones de años, muchas han sido las espe-
cies desaparecidas y se calculan que existieron más de
un millón y medio, de la cuales solo quedan hoy 8 580
especies, agrupadas en 27 órdenes y divididas e 155 fa-
milias. La extinción masiva se atribuye a lograr dominar
el aire y para ello la perfección del vuelo, acción tan envi-
diada por el hombre.
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Aves marinas: Son aquellas para las cuales el mar,
es el hábitat normal y su principal fuente de alimento, no
obstante, el número de especies de aves marinas es infe-
rior al de las aves terrestres  Entre el medio marino y las
aves que están relacionadas con él, se produce una
interacción dinámica, debido a que ellas influyen en el
medio, modificando su ecología y éste a su vez, provoca
cambios en las aves, produciendo adaptaciones que las
hacen diferentes a las terrestres.
La mayoría de los caracteres anatómicos de un ave
marina están relacionados con su capacidad de volar. A
pesar de que existen aves que no vuelan, estas caracte-
rísticas indican que sus antepasados sí lo hacían. Las
características externas de un ave marina se aprecian de
manera inmediata. Sin embargo, producto de muchos
millones de años de evolución, las modificaciones sufri-
das en su anatomía interna las han llevado a una especia-
lización en grado extremo. El esqueleto  es muy liviano,
se ha calculado que pesa menos que todas sus plumas
juntas, además, es muy resistente. Estas propiedades
(ligereza y resistencia) se deben a que los huesos son
huecos y porosos, lo que se ha llamado huesos neumáti-
cos. Esto les permite que, al ser en su mayor parte de
aire, sean muy ligeros y favorezcan la tarea de volar. No
obstante, para evitar que se fracturen debido a los esfuer-
zos que hacen las aves durante el vuelo, necesitan ser
reforzados de alguna manera. Para solucionar este pro-
blema, existen una serie de trabéculas, que son proyec-
ciones diagonales de tejido óseo en el interior de los hue-
sos, especialmente los más largos como el húmero, que
funcionan de manera similar a los tirantes de un puente,
de modo que hacen la estructura más resistente.
Además de los huesos porosos, el esqueleto de las
aves actuales, tiene características distintivas muy im-
portantes. Resaltan en especial la pérdida de los dientes,
los cuales han sido sustituidos por un pico que resta peso
excesivo al ave, así como  la gran fusión de elementos
óseos, que permite una mayor rigidez aerodinámica. Las
extremidades anteriores se han modificado de manera que
los huesos del esqueleto de la mano en un reptil o un
mamífero, se han unido formando una estructura llamada
carpo-metacarpo, en la cual se insertan las plumas del
vuelo. Asimismo, existe unión de los huesos de las extre-
midades inferiores, por lo que podría decirse que las aves
caminan «de puntitas». Esta reducción de los elementos
óseos, ha provocado también que la cola se encuentre
reducida a una estructura llamada pigostilo. La función de
equilibrio que cumple la cola vertebral en otros grupos de
vertebrados como los anfibios, reptiles y mamíferos, se
encuentra reemplazada por un conjunto de plumas largas
que participan en el vuelo como timón, en el desplaza-
miento terrestre, y en otras actividades como el cortejo.
Otra fusión de huesos importante es la que se da entre
los elementos de la cintura pélvica (la rabadilla) y en el
cráneo, que resulta en una sola pieza muy resistente.
Uno de los elementos fundamentales del sistema es-
quelético, es la presencia de una carina o quilla, cresta
ósea que surge del esternón y cuya función es la de servir
de inserción a los músculos pectorales, los cuales son
los más importantes para el vuelo. Además del esquele-
to, otros órganos y sistemas presentan modificaciones
relacionadas con la capacidad de volar. Por ejemplo, el
aparato reproductor se encuentra reducido.
Las plumas ligeras, impermeables y cálidas, carecen
de sensibilidad, pues son apéndices semejantes al pelo
y las uñas de los mamíferos. Muestran un colorido brillan-
te y variado que les sirve para ocultarse a los ojos de sus
enemigos, atraer a la hembra o identificar a los miembros
de su misma especie. Para que las plumas conserven su
impermeabilidad característica, próximas a las plumas de
la cola, tienen unas glándulas uropigeas que segregan
una sustancia sebácea, la cual es repartida por el ave
con el pico sobre las plumas y los tarsos.
Las aves acuáticas necesitan estructuras accesorias
en las patas como auxiliares en su desplazamiento, po-
seen una membrana que une a los tres dedos frontales,
llamada membrana interdigital, la cual facilita el uso de
las patas a manera de remos en la natación. A este tipo
de pata se le llama palmeada. Otros presentan también
una membrana, pero ésta abarca los cuatro dedos, y se
denomina pata totipalmeada. Las aves que caminan en el
lodo o entre la vegetación acuática están dotadas de una
membrana, que ocupa sólo parte de los dedos, la nom-
brada pata semipalmeada. Las membranas interdigitales
no son las únicas estructuras que aparecen en las aves
que nadan o bucean, algunos tienen unas proyecciones
córneas en forma de paleta a los lados de cada dedo, que
conforman la pata lobulada. Los lóbulos desempeñan una
función importante en el desplazamiento acuático.
Son ovíparas, es decir, el desarrollo de los embriones
se lleva a cabo en una estructura protegida fuera del cuer-
po de la madre, la cual se llama huevo. Esto evita que la
madre tenga un peso excesivo durante la etapa reproductiva
y pierda su capacidad de volar. El aparato urinario está
formado por un par de riñones bien desarrollados y los
conductos excretores que desembocan en la cloaca. En
su mayoría, excretan ácido úrico, sustancia pastosa de
color blanco que sale mezclada con las heces fecales.
Esto significa que no forman orina líquida (urea que sale
del cuerpo disuelta en agua), por lo que no presentan ve-
jiga urinaria, lo que evita un exceso de peso (vejiga llena)
durante el vuelo. Los riñones son altamente eficientes para
desechar sustancias no aprovechables. Las aves mari-
nas, debido a su modo de vida, tienen que beber agua de
mar, la cual está cargada de sales que los riñones no
pueden eliminar. Para ello, poseen unas glándulas espe-
ciales arriba de los ojos llamadas glándulas de sal, a tra-
vés de las cuales se filtra el agua salada y se eliminan las
sales en gotas muy concentradas a través del pico.
El sistema nervioso es complejo, consta de un cere-
bro muy desarrollado, de gran tamaño, y órganos de los
sentidos que actúan de manera diferente a otros grupos
de vertebrados. El cerebro es mayor en proporción al de
los reptiles de tamaño similar, y es capaz de realizar una
serie de funciones complejas gracias al desarrollo de una
sección llamada hiperestriato, la cual coordina la inteli-
gencia. A diferencia de otros vertebrados, las aves han
desarrollado dos sentidos más. El primero es la percep-
ción de los cambios de presión barométrica, que les per-
mite detectar diferencias de presión muy sutiles. Se pien-
sa que este sentido está localizado en el oído medio. Por
otro lado, son capaces de detectar cambios en el magne-
tismo terrestre, lo cual es una ayuda invaluable como orien-
tación para realizar las migraciones. Este sentido se en-
cuentra cerca de los nervios del olfato en forma de cristales
de un mineral magnético, la magnetita, la cual reacciona
con los cambios del campo magnético de la Tierra.
Como buenos vertebrados, respiran por medio de pul-
mones. Es el sistema de respiración aérea más efectivo
que se conoce, y su forma y funcionamiento son diferen-
tes, a los de los mamíferos y reptiles. Los pulmones son
estructuras semirígidas, a partir de las cuales se proyec-
tan varias bolsas delgadas en forma de globo llamadas
sacos aéreos. Estas estructuras tienen una función pri-
mordial en la respiración, pues se encargan de inflarse y
desinflarse, ayudados por los músculos de la pared del
cuerpo, puesto que no tienen diafragma, y provocan una
corriente continua de aire que pasa por los pulmones,
para un intercambio gaseoso constante. Dichos sacos
pueden variar de 7 a 14 dependiendo del ave, y muchas
veces se extienden hasta ocupar las partes internas de
los huesos. Además de su función en la respiración, sir-
ven como mecanismo para desechar el calor excedente
producido por los músculos del vuelo.
Las aves, junto con los mamíferos, son los únicos
vertebrados homeotermos (de sangre caliente) vivientes;
se sabe que varios grupos de dinosaurios también lo eran.
Su corazón late más rápido y es más grande y potente
proporcionalmente que el de los mamíferos. Funcionan
como máquinas metabólicas de alta capacidad. Su tem-
peratura corporal es alta (alrededor de 40 °C), sus activi-
dades de vuelo y alimentación producen mucho calor, el
cual es eliminado durante la respiración.
Aves marinas caribeñas: En el archipiélago cubano
se han registrado hasta el momento, 371 especies de
aves, de las 558 que habitan en el Caribe Insular, por lo
que es la región de mayor diversidad de la avifauna antilla-
na. Existen diferentes especies de aves marinas, espe-
cializadas en aprovechar los organismos que viven en la
zona costera, sobre las playas o los cantiles; otras que
se alimentan de los recursos que les brinda la superficie
de las aguas, y finalmente, las que los obtienen de las
zonas profundas, capturando sus presas como «buzos»,
en el interior de la masa líquida. Algunas no presentan
especialización y se encuentran en cualquiera de las tres
regiones, por lo que se les ha llamado «oportunistas».
Generalmente se pueden separar, según su localización
en: costeras, de la plataforma continental y de mar.
Entre las aves costeras se destacan los chorlitos,
zarapicos, revuelvepiedras, cachiporras, títeres playeros,
frailecillos, etc. A escala mundial, están representadas
por 214 especies, distribuidas en casi todas las regiones
geográficas del planeta, incluyendo zonas del Ártico. De
ellas, 80 pueden ser observadas en territorios del conti-
nente americano, y en Cuba, en particular, se han regis-
trado hasta la fecha 38 especies, la mayoría de las cua-
les son migratorias. Se caracterizan por su diversidad de
formas y tamaños, así como y por la longitud relativa de
sus patas y picos; estas aves corretean y picotean la
arena para sacar a sus presas.  Algunas de ellas, están
adaptadas a comer en suelos blandos: presentan picos
muy largos que introducen en el limo o arenas húmedas
para capturar invertebrados, casi siempre anélidos de los
que se nutren; suelen ser nocturnas, para pasar inadverti-
das en los terrenos descubiertos donde buscan su ali-
mento; sus ojos son grandes y aparecen  en la parte su-
perior de la cabeza, ocupando una posición periscópica;
el sentido del oído lo tienen más desarrollado para captar
las vibraciones de las presas enterradas. Por lo general,
las aves de orillas o costeras tienden a nidificar en sitios
cercanos a los bordes de los acuatorios y eligen para la
ubicación de los nidos, lugares altos donde los huevos no
corran peligro en caso de inundaciones provocadas por
intensas lluvias, altas mareas y fuertes oleajes del mar.
Depositan de 2 a 4 huevos, con colores poco llamativos.
A pesar del pequeño tamaño y frágil apariencia de la ma-
yoría de estas aves, poseen una increíble capacidad para
desarrollar vuelos distantes, al punto que algunas vencen
distancias de hasta 5 000 km, sin realizar parada de des-
canso.
En Cuba existen varios sitios de importancia donde
anualmente se concentran miles de individuos de estas
aves durante los períodos de migración. Entre estos figu-
ran, Las Salinas de la Ciénaga de Zapata, y la Península
de Hicacos en la provincia de Matanzas, la región costera
del Sur del Jíbaro en Sancti Spíritu y el Archipiélago Sá-
bana Camagüey, todos poseedores de un infinito poten-
cial de alimentos, refugio y aislamiento natural.
Otras aves costeras (ver Fig. 28), son las gaviotas que
pertenecen a la familia Laridae, consideradas como del
grupo de «aves oportunistas», que frecuentan costas, ríos,
lagunas, esteros y pantanos, éstas que no se han espe-
cializado en la marcha, el vuelo o el buceo, para explotar
así todos los posibles recursos de la franja litoral.  Las
gaviotas, presentan patas palmeadas que les permiten
nadar sobre la superficie del agua; sus coloraciones son
muy uniformes, blancas con mezclas grises y zonas ne-
gras. Se alimentan de peces y otros animales acuáticos,
pero algunas cazan pichones y comen huevos de otras
aves,  tortugas, insectos, gusanos y granos. El grupo re-
úne a unas 367 especies, distribuidas por todo el mundo,
desde los trópicos hasta el ártico. Se le puede ver con
facilidad no solo en costas y playas solitarias, sino tam-
bién en bahías y puertos de grandes ciudades, ríos, cié-
nagas e incluso en zonas secas interiores, son
migratorias por excelencia.  En Cuba se han registrado
27 especies, dentro de las que se destacan, la gaviota
real, la gaviotita, gaviota boba, galleguito, gaviota pico de
tijeras, entre otras. Nidifican en grandes colonias, en pe-
queñas islas y cayos de piedras o en lugares abiertos,
siempre con vegetación baja a veces poco densa.
Como aves costeras también son dignos de mencio-
nar a los pingüinos, llamados «pájaros bobos», «pájaros
mancos» y «pájaros niños»; aunque no habitan el territo-
rio cubano. Tienen elegante silueta y diseño cromático
que las hace muy hermosas; son consideradas como sím-
bolo de la vida en las tierras australes, aunque no sean
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exclusivos de la antártida, pues existen especies que
pueblan islas en el Ecuador. Las aves de orillas constitu-
yen sin lugar a duda, un patrimonio internacional de sin-
gular valor y exclusiva belleza natural. La conservación de
ellas y el cuidado de sus hábitats naturales debe conver-
tirse en un compromiso de todas las naciones del mun-
do, en  favor del bienestar y para el disfrute de las genera-
ciones futuras.(Fig. 28).
Fig. 28. Aves costeras. Las gaviotas.
Dentro del segundo y tercer grupo de clasificación,
aparecen las que frecuentan la plataforma continental, ellas
están adaptadas a la vida en aguas más o menos some-
ras. Las aves de mar abierto viven en el océano y se ali-
mentan exclusivamente de lo éste les brinda, sin depen-
der de la tierra más que para colocar sus nidos. Una
importante adaptación exigida para conquistar el mar abier-
to, radica en la capacidad de vuelo de ellas, gracias a una
estructura de las alas, para planear sobre las aguas. Otras
aves que se incluyen en este grupo son: las fragatas,
consideradas como aves verdaderamente marinas por lle-
gar hasta mar abierto, mientras que los pelícanos viven
más ligados a la costa aunque frecuentan las aguas con-
tinentales; las corúas, la marbella, y el pájaro bobo prie-
to, entre las más importantes.
La Fragata o rabihorcado es común en las costas tropi-
cales de América Latina; el macho es totalmente negro,
mientras que la hembra tiene el pecho blanco. Sus alas
son largas y potentes, su cola prolongada y bífida y el pico
tiene forma de garfio. Es un ave velera por excelencia, que
parece progresar sin esfuerzo meciéndose en las corrien-
tes aéreas o impulsándose mediante largos y pausados
aletazos. En ellas la bolsa o pliega gular no tiene función
en la alimentación, sino en la reproducción, y las membra-
nas interdigitales presenta una profunda incisión que las
hace inútiles para el nado. Esta especie no bucea tras su
presa, ni se zambulle para capturarlas después de un im-
presionante vuelo en picada, sino que tiene una forma muy
peculiar de procurarse el alimento,  pues ataca y arrebata
el  alimento recién pescado por  otras aves marinas, de
aquí el popular calificativo de «Pirata del Mar».
Los pelícanos son animales cosmopolitas (viven en
todo el mundo), que frecuentan el borde de los mares,
lagos y ríos. Tienen un pico largo y plano de donde le
cuelga una bolsa de piel (Fig. 29). El pelícano emplea
esta bolsa para almacenar sus capturas y sólo sacarán
la comida de ahí cuando se sienta hambriento. La dieta
consiste principalmente de peces de poca profundidad; sar-
dinas, anchovetas, arenque, mújol, etc., rara vez es com-
plementada con crustáceos. También consume todo lo que
los pescadores botan cuando limpian lo que han pescado.
Tienen un tamaño super-grande, con alas anchas y redon-
deadas, cuerpos pesados, y enormes en forma de bolsa.
En el vuelo la cabeza está echada para atrás sobre los
hombros. Vuela por encima del agua, escrutando las olas
en busca de peces. Cuando descubre alguno se lanza en
picada, parar recoger el pez del agua. Los pelícanos viven
en grupos. Algunas especies crían en tierra firme, otros
construyen sus nidos (grandes montones de palos secos)
en los árboles. Es muy común en las costas cubanas.
Las Corúas, por ejemplo, son excelentes buceadoras
y ejecutan una increíble y exclusiva maniobra para obte-
ner su alimento, persiguen insistentemente a su presa
nadando bajo el agua hasta capturarlas con su potente y
ganchudo pico. Poseen un plumaje denso que parece
escama. Pueden bucear hasta casi 7 m. En la época de
cría la bolsa toma un color anaranjado brillante. Se repro-
duce durante los meses de verano y no presenta dimorfis-
mo sexual. Las corúas anidan en el mangle donde ponen
uno o dos huevos, se alimentan de pequeños peces y
crustáceos y  es capaz de volar cientos de km en busca
de alimentos. Viven entre 4 y 6 años, por lo que se consi-
deran aves de larga existencia.
La Marbella vive en los ríos y lagos. Su distribución
comprende desde el sur de los Estados Unidos hasta el
norte de Argentina. Muestra un plumaje impermeable de
color negro, con las alas barreadas en blanco, mostrando
a distancia una apariencia plateada, y una línea blanca
en el extremo de la cola. Presenta un cuerpo fusiforme,
cuello largo y estrecho, pico aguzado y una cola larga,
combinación de caracteres que le dan una forma perfec-
tamente hidrodinámica. Es una de las aves acuáticas que
a menudo se confunde con los patos, aunque se distin-
gue fácilmente por su puntiagudo pico. Nadan con el cuerpo
debajo de la superficie del agua. A primera vista la marbella
da impresión de serpiente nadando. Es frecuente verla
posada sobre los troncos o piedras a la orilla del agua
con las alas abiertas. Nidifica en Cuba formando colonias
y su período reproductivo se extiende de marzo a octu-
bre. Sus nidos poco elaborados son construidos a gran
altura, sobre todo en árboles de mangle. Usualmente de-
posita dos huevos de color azul.
El Pájaro Bobo Prieto es un ave oceánica, que se re-
produce en Cuba en acantilados y riscos de algunos ca-
yos. Presentan un pliegue gular no tan evidente. Se re-
produce cada 5 y 8 meses. Ponen sus huevos en el piso
y anidan sólo en algunos cayos situados al norte y sur de
la Isla de Cuba.
Existe otro grupo de aves, que aunque se incluyen den-
tro de la clasificación anterior, están adaptadas al ambien-
te acuático, pero a diferencia de las aves marinas, su adap-
tación no estuvo dirigida a nadar o sobrevolar esos
ecosistemas, sino al vadeo, es decir, a caminar dentro del
agua en ese caso se encuentran, las Zancudas, las cuales
tienen las patas y el cuello largos. En el país se destacan
tres familias, las garzas, los cocos y las sevillas, y una
última con la cayama. Algunos científicos opinan que los
flamencos deben estar incluidos aquí, pero actualmente
hay gran incertidumbre con su ubicación. Las garzas en
Cuba se representan por 11 especies, 10 de ellas se repro-
ducen en el país, pero sus poblaciones residentes se mez-
clan con individuos migratorios. Presentan un tamaño me-
diano-grande, poseen una vértebra cervical con las
superficies articulares modificadas, que le dan al cuello un
doblez característico, que parece como partido hacia atrás
o en forma de S. Todas tienen el pico largo y recto, el
cuello y las patas también son largas, y las plumas largas
y modificadas. Entre ellas se encuentran: la garza de ri-
zos, la garza azul, la garza rojiza, el garzón y el gracilote,
todas son diurnas, medianas y grandes; mientras que el
guanabá de la florida y el guanabá real son nocturnas.
Los cocos y las sevillas, son aves muy conocidas
mundialmente, desde hace miles de años. Se caracteri-
zan por sus largos picos curvos hacia abajo y no tienen el
doblez en el cuello característico de las garzas. Los co-
cos son de mediano tamaño, y pueden presentar colorFig. 29. Ejemplar juvenil de Pelícano americano o de la Florida.
blanco, rojo u oscuro. Habitan en ciénagas, pantanos
salobres o salados, arrozales, manglares, lagunas cos-
teras y sistemas estuarinos; se alimentan de insectos
acuáticos, moluscos, pequeños peces, y crustáceos; nidi-
fican en ciénagas sobre el mangle. En Cuba son abun-
dantes al sur de las provincias centrales y en la ciénaga
de Biramas. Las carismáticas sevillas presentan el pico
recto y aplanado en su extremo, formando una paleta o
cuchara, poseen un plumaje muy hermoso, de color rosa-
do iridiscente muy brillante, que contrasta con el blanco
en la cabeza. Se alimenta de pequeños peces e inverte-
brados que saca del fango, cría casi todo el año y sus
nidos se construyen sobre el mangle, ponen de dos a
cuatro huevos de color blanco.
La cayama es un ave de gran tamaño y muy peculiar,
impresionante por su tamaño, de plumaje blanco que con-
trasta fuertemente con el negro de la cabeza y el cuello
desprovistos de plumas. Presenta un pico ancho y alto
en su base; se alimenta de peces, anfibios, pequeños
reptiles e incluso pichones de aves. Es una especie bas-
tante escasa; existen poblaciones reproductivas, sólo en
la Ciénaga de Zapata, aunque se distribuye por la costa
sur de Pinar del Río.
Existen cinco especies de flamencos, pero en Cuba
solo se encuentra una. Esta especie  es la más colorida
de todas, ya que sus plumas y patas son de color rosado
intenso, y al desplegar las alas destacan en sus extre-
mos plumas de color negro, su coloración se debe a su
alimento a base de algas rojas y verde azules, diatomeas,
larvas y pupas de insectos, crustáceos y moluscos. El
pico es curvo angulado inmediatamente por debajo de la
nariz y contienen dos filas de cerdas en forma de peines
llamadas lamelas, que engranan perfectamente cuando
el mismo cierra. Aunque se distribuye por toda la cayería
norte del archipiélago y otras localidades como la Ciéna-
ga de Zapata, el Área Protegida Refugio de Fauna Río
Máximo, en Camagüey que constituye en la actualidad,
el principal sitio de nidificación del Flamenco.(Fig. 30).
Fig. 30. Colonia de flamencos.
Asociados también a los ecosistemas marinos,
específicamente a los humedales, aparecen numerosas
especies de patos. En Cuba han sido observadas 29 es-
pecies de las cuales 23 son migratorias, y solo 6 crían en
el país. Se alimentan de vegetación e insectos acuáticos,
moluscos, y plancton. Se caracterizan por presentar mem-
branas sobre los tres dedos anteriores y un pico en forma
de espátula. Entre ellos se encuentran: el yaguasín, la
yaguasa criolla, pato huyuyo, pato bahamas, pato lavan-
co, pato cuchareta, pato de la Florida, pato morisco, y el
pato agostero.
Peligros de las aves marinas en la actualidad
Las aves marinas se enfrentan a una multitud de amena-
zas, tanto en tierra como en el mar. Como resultado de
esas amenazas hay 72 especies, de las aproximadamente
315 en el mundo, clasificadas como amenazadas, ade-
más otras 27 especies casi-amenazadas. La revisión más
reciente realizada por Bird Life International, relaciona 99
especies. No solo se trata de recursos globales irrem-
plazables, sino que también sirven como indicadores
confiables de la salud de los ambientes en que viven. La
protección de las aves marinas contribuirá a la conserva-
ción general de la biodiversidad mundial. En la actuali-
dad, el problema más crítico que enfrentan las aves mari-
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nas en un contexto global, es la mortalidad causada por
la pesca con palangre, cuando algunas especies, tragan
sus anzuelos ensebados y se ahogan. Se han desarrolla-
do medidas muy efectivas, para evitar la pérdida de di-
chas aves, con un costo relativamente insignificante y no
impactan demasiado en las actividades pesqueras. Cuba,
al igual que muchos países, establece una serie de medi-
das, que permiten la vida y el desarrollo de estas impor-
tantes especies, entre las principales se encuentran:
• Promover iniciativas nuevas y perfeccionar las
existentes para reducir la mortalidad por pesquerías.
• Fomentar políticas y legislaciones nacionales para la
protección de las aves e incentivar éstas a escala
regional y global.
• Crear parques o reservas naturales donde las aves no
corran peligro.
• Evitar que los buques petroleros contaminen los
mares, ya que el petróleo se amontona cerca de las
costas y esto trae como consecuencia, que grandes
cantidades de aves marinas mueran debido a su
ingestión, así como la y afectación de su plumaje,
con ello su conducta y supervivencia.
• Controlar los vertimientos industriales hacia los ríos y
el mar, con énfasis en los tóxicos.
Las aves marinas son un eslabón más de la cadena
trófica en el mar, por ser consumidoras de recursos mari-
nos. La mayoría de ellas consumen peces como dieta prin-
cipal y aportan fósforo en forma de guano (excremento de
las aves) a las regiones costeras, lo que constituye un
excelente fertilizante. Resultan indicadores confiables de
la salud de los ambientes donde viven. Pueden ser utiliza-
das directamente en la alimentación del hombre y en parti-
cular, embellecen y dan alegría a las zonas donde viven.
Carismáticos mamíferos marinos
Desde la antigüedad, los mamíferos marinos, principal-
mente, delfines y ballenas, han sido honorables figuras
en leyendas, escritos históricos y trabajos artísticos. Sus
formas y la gracia de su comportamiento, la expresión de
sus rostros y su majestuosidad sin límites, ha intrigado la
imaginación humana, vinculándolos a milenarias historias.
Aristóteles, en el siglo IV a.n.e, plasmó la primera referen-
cia considerada científica sobre un mamífero marino, en
este caso, un delfín, aunque no fue hasta el siglo XVI, en la
época del Renacimiento, donde se realizaron  y publicaron
las primeras observaciones para el conocimiento público.
Se consideran mamíferos marinos «todos aquellos
mamíferos que pasan todo o casi todo su ciclo de vida en
hábitat acuático, aunque no siempre, estrictamente mari-
nos y es en este hábitat donde obtienen toda o la mayor
parte de su alimento». Se representan en tres Ordenes:
Carnivora, Cetacea y Sirenia. En estos grupos se inclu-
yen mamíferos que dependen de la tierra firme para su
reproducción, con morfologías y conductas asociadas a
ambos medios (Ej. osos polares, nutrias marinas, leones
y lobos marinos, focas y morsas). Otros dependen total-
mente del agua (Ej. manatíes, dugongos, ballenas, delfi-
nes, sifios y marsopas).
Hasta el momento se han descrito 128 especies de
mamíferos marinos (85 de cetáceos, 39 de carnívoros
marinos y 4 de sirénidos). Aunque la mayoría se localizan
en el mar, algunos viven en ríos (delfines del río Amazo-
nas en Brasil, Ganges e Indo, en la India, y el delfín del
Yangtse en China), estuarios (delfín franciscana del río
Plata), y unas pocas en lagos (focas del lago Baikal, el
mar Caspio y el mar de Saimaa en Finlandia). Si bien el
mayor número de mamíferos marinos se limita a determi-
nados hábitat, algunas son cosmopolitas, es decir, pue-
den ser vistos en todos los mares, como el cachalote y la
orca, sin importar si son de aguas frías o cálidas. Los
manatíes, en cambio, pueden encontrarse tanto dentro de
ríos y estuarios, como a lo largo de la línea costera, pero
en este caso, sólo en regiones tropicales o subtropicales.
Aunque las diferentes etapas evolutivas por las que
pasaron aquellos primeros exploradores, para lograr los
nuevos caracteres y una mejor adaptación al nuevo me-
dio, aún no están dilucidadas por completo, se conoce
que los mamíferos marinos no representan un grupo de
organismos «monofilético», lo que quiere decir, que sus
representantes surgen independientemente de ancestros
terrestres diferentes.
El orden Cetacea se considera como los mamíferos
marinos más antiguos, los cuales evolucionaron de un
grupo de antiguas ballenas ya extintas, los primitivos ar-
queocetos, que a la vez evolucionaron hace aproximada-
mente 60 millones de años a partir de otro linaje de
tempranos ungulados llamados mesoníquidos. Los parien-
tes terrestres más cercanos a los cetáceos, son los inte-
grantes del orden Artiodactyla, y las evidencias más re-
cientes los relacionan principalmente con los hipopótamos.
El origen de los sirenios presenta muchas interrogantes
por resolver. El fósil más antiguo encontrado data de aproxi-
madamente 50 millones de años atrás, y sugiere que este
grupo evolucionó en las costas del prehistórico mar de
Thethys entre África y Eurasia. Los estudios moleculares
y morfológicos indican un origen común de los sirenios
con los elefantes.
Los carnívoros marinos son los de más temprana evo-
lución (hace alrededor de 30 millones de años) y evolucio-
naron a partir de diferentes linajes de carnívoros terres-
tres, pertenecientes a ascendentes de los mustélidos
(comadrejas, mofetas y nutrias) y úrsidos (osos).
La densidad del mar es tres veces mayor que la del
aire; la conductividad térmica es 25 veces mayor a igual
temperatura; y la distribución de la luz solar no es  unifor-
me debido a los diferentes fenómenos físicos (reflexión,
refracción, dispersión y absorción) que acontecen al pa-
sar de un medio a otro. Estas particularidades  represen-
taron obstáculos para el movimiento, estabilidad y man-
tenimiento de la temperatura corporal de aquellos primeros
exploradores, y solo el curso de la evolución propició que
los nuevos caracteres adquiridos permitieran la adapta-
ción al medio acuático de las distintas especies.
Las modificaciones estructurales principales dadas en
ellos implican un gran tamaño corporal, forma fusiforme o
hidrodinámica, esqueleto apendicular modificado, que da
como resultado, la reducción y transformación de los apén-
dices en aletas natatorias.
Cetáceos y sirenios  no presentan extremidades pos-
teriores, en su lugar,  muestran una aleta caudal que faci-
lita la propulsión en el agua. En los primeros, la mayoría
exhibe una aleta dorsal que influye en la estabilidad del
cuerpo, ambas constituidas por un  tejido  fibroso, sin
ningún sostén óseo. La protección térmica viene dada por
la presencia de una capa de tejido adiposo, que varía en
espesor, según la especie, además de una densa capa
de pelo en los carnívoros marinos.
Los sirenios y carnívoros presentan los orificios nasales
en la región frontal de la cabeza; en los cetáceos se en-
cuentran en la parte superior de ésta, lo que facilita la toma
del aire mientras nadan. Muchos de ellos son
capaces de realizar largas y profundas
inmersiones, relacionadas ya sea con la bús-
queda de alimentos o  para escapar de al-
gún enemigo. En estos animales, los pul-
mones no constituyen el único reservorio de
oxígeno atmosférico, también la sangre y la
masa muscular se funcionan,  lo que facilita
en parte los grandes períodos de apnea que
realizan.
Mamíferos marinos carnívoros
Se agrupan en cinco familias: Otariidae (leo-
nes marinos), Phocidae (focas) y Odobenidae
(morsas), conocidos como pinnípedos, que
son los mamíferos marinos carnívoros, me-
jor adaptados a desenvolverse en el agua. La
familia Ursidae está representada por una
sola especie, el oso polar; y la familia
Mustelidae por dos especies de nutria mari-
na.
Para muchas personas, los pinnípedos
más conocidos son los otáridos, (lobos o
leones marinos), pues son los más exhibi-
dos en los acuarios del mundo. Se carac-
terizan por la habilidad de rotar la pelvis y
Fig. 31. Otáridos: Lobos marinos.
Las actividades reproductivas se manifiestan en los
otáridos durante 10 y 15 días al año, y la madurez sexual
ocurre entre los 2 y 7 años de edad. La gestación o em-
barazo varía según la especie y oscila de 10 a 11 meses,
y pare solamente una cría o cachorro. Lactan durante 4
meses y hasta un año. La leche materna es altamente
concentrada con 40 % de grasa. Las madres alternan el
tiempo entre alimentarse en el mar y lactar a las crías en
tierra. Las hembras pasan intervalos de tiempo alimen-
tándose en el mar (hasta 8 días) y alimentando a sus
crías, desde pocas horas hasta 2 ó 3 días.
Cada especie tiene sus presas favoritas, pero en su
dieta predominan anchoas, arenques, calamares, pulpos,
macarelas, sardinas, krill y otros.
La familia Phocidae incluye a las verdaderas focas, que
se identifican esencialmente por carecer de oído externo e
incapacidad de rotar la pelvis y los miembros posteriores
bajo el cuerpo, por lo que para trasladarse en la tierra se
arrastran. Emplean las extremidades posteriores para la
propulsión en el agua con las anteriores, relativamente cor-
tas y con uñas, maniobran en ésta. Poseen una capa de
pelos más fina y densa que en los lobos marinos. (Fig. 32).
ubicar las aletas posteriores bajo el cuerpo, esto favorece
sus desplazamientos en tierra. Se destaca en ellos, la
presencia de pabellones auditivos, por eso se dice que
son «focas con orejas».  Algunas especies tienen una
densa capa de pelos cortos muy pegada a la piel, poco
visible, entremezclada con pelos más largos, que permite
aislar la misma atrapando una fina capa de aire. Poseen
largas y fuertes aletas anteriores, para la natación. Pre-
sentan «dimorfismo sexual», es decir, notables diferen-
cias entre machos y hembras. (Fig. 31).
Fig. 32.  Distintas especies de focas.
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El dimorfismo sexual no es tan marcado. Alcanzan la
madurez sexual entre 4 y 6 años y la madurez física entre
los 7 y 9 años. Durante la lactancia (4 a 60 días) dedican
la mayor parte del tiempo a la cría, y la madre solo em-
plea cortos intervalos para alimentarse. La gestación dura
11 meses. En dependencia de la especie se alimentan de
peces (bacalao ártico, arenque); calamares, camarones
y krill. Solo la foca leopardo consume, además, pingüi-
nos y otras focas.
La familia Odobenidae (las morsas) está representada
por una sola especie y tres subespecies: la morsa del
Atlántico, la morsa del Pacífico y la morsa del mar de
Laptev, norte de Siberia. Viven exclusivamente en el Cir-
culo Polar Ártico.
La característica distintiva de las morsas es la pre-
sencia de dos grandes colmillos, mayores en los machos,
así como y la habilidad de rotar la pelvis bajo el cuerpo,
por tanto, las extremidades posteriores pueden soportar
el peso del mismo. En sus movimientos  bajo el agua,
utilizan las aletas pectorales (similares a los otáridos) y
las posteriores (similares a los fócidos). Carecen de oído
externo y poseen una piel gruesa y desnuda con pelos
dispersos. El color de esta especie varía de gris al pardo
amarillento cuando están secas. Los machos miden alre-
dedor de 3,20 m y pueden pesar entre 1 y 1,5 t; las hem-
bras, son menos corpulentas con 2,70 m y un peso de
600 a 850 kg. Las morsas del Pacifico son más corpulen-
tas que las del Atlántico.
Después de la gestación (15 meses aproximadamen-
te), las hembras paren una cría de unos 60 kg y 1,20 m
de longitud. Los partos se producen entre abril y junio, de
inmediato las crías pueden salir a nadar, aunque en oca-
siones las madres las cargan sobre sus espaldas. Una
hembra reproductora puede tener cría cada 3 años. Las
morsas se alimentan de invertebrados bentónicos
(moluscos bivalvos: almejas) que viven enterrados en los
fondos y el adulto consume diariamente cerca de 25 kg
de este alimento.
Los osos polares viven en el Circulo Polar Ártico, o
sea, sólo se encuentran en el Polo Norte. Tienen una es-
pecie y dos subespecies, una de ellas de la región ártica
del Atlántico, y la otra de la región ártica del Pacífico. Son
considerados como mamíferos marinos, aunque poseen
menos adaptaciones al medio acuático, que el resto de los
miembros del grupo. La cabeza es pequeña y su cuello es
más largo que el de sus parientes terrestres. El pelaje
puede ser blanco, crema, amarillo y la piel es oscura,
para retener el calor.
Las hembras llegan a pesar 300 kg y los machos 600
kg, y miden hasta 2,5 m. Viven cerca de 25 años. El apa-
reamiento ocurre entre marzo y mayo y la gestación dura
alrededor de 8 meses. Entre noviembre y diciembre las
hembras gestantes cavan madrigueras, en ocasiones muy
profundas, en el hielo firme o en los cúmulos de nieve, y en
éstas paren a sus crías. Logran más de tres, pero es poco
frecuente. Las madres y las crías permanecen en las madri-
gueras hasta la primavera, momento en que los cachorros
están aptos para trasladarse sobre el hielo, permaneciendo
juntos hasta los tres años. Se alimentan principalmente de
focas, aunque también comen bacalao, morsas, belugas,
narvales, e incluso, aves marinas.
Entre los carnívoros aparecen las nutrias marinas,
animales ingeniosos que han desarrollado la habilidad de
emplear sus extremidades anteriores para preparar su
alimento. Un ejemplo es la utilización de piedras, como
instrumentos para romper las duras conchas de las alme-
jas y mejillones.
De las trece especies de nutrias descritas, sólo dos
son consideradas como mamíferos marinos. La nutria de
mar que habita en las costas del Pacífico de Norteamérica,
Rusia, norte del archipiélago japonés, y Baja California,
en México, con tres subespecies reconocidas; y la nutria
marina de las costas de Chile y Perú, también llamada
por los pobladores de esa región como «gato marino».
Las nutrias marinas son similares en apariencia a las
nutrias de río, ya que solo entran al agua para cazar, pues
comen sus presas, descansan, tienen sus crías y las
cuidan en refugios formados en áreas rocosas. Es la úni-
ca especie de su género, que se considera marina y la de
menor tamaño. En cambio, las nutrias de mar son los
mustélidos de mayor tamaño, los machos pueden alcan-
zar 1,5 m de longitud y pesar 45 kg. Se caracterizan por la
densa capa de pelos, las extremidades posteriores apla-
nadas, las uñas retractiles en extremidades anteriores, un
pliegue de piel en las axilas para almacenar alimentos u
objetos, oídos pequeños y una cola aplanada horizontal-
mente.
Descansan, se alimentan y hacen sus partos en el
mar. Las hembras son maduras a los 3 años, en el corte-
jo son mordidas en sus hocicos, por lo que las de mayor
edad presentan importantes cicatrices. Paren durante todo
el año, pero esto varía en dependencia de la zona en que
viven. La gestación dura de 9 a 10 meses. Las crías asu-
men la búsqueda de alimento a partir de las 6 semanas.
Viven entre 15 y 20 años. La alimentación varía y en la
dieta predominan: los poliquetos, cangrejos, moluscos,
erizos, estrellas de mar, peces y aves marinas.
El orden Cetacea comprende dos subórdenes,
Mysticeti (ballenas verdaderas o con barbas) y Odontoceti
(ballenas dentadas, delfines, sifios y marsopas). A pesar
de la gran variedad que existe entre las especies, todos
comparten ciertas características que los agrupan.
Los cetáceos modificaron el patrón típico de los mamí-
feros, en el proceso de adaptación a un ambiente entera-
mente acuático. Dentro de estas modificaciones se en-
cuentra su gran tamaño (la longitud de adultos de diferentes
especies oscila desde 2 m hasta más de 30 m de longi-
tud), atributo asociado en parte a la termorregulación (in-
tercambio de calor entre el cuerpo del animal y el medio).
Otra característica es el cuerpo fusiforme, con una
considerable reducción de protuberancias corporales, que
dificultan el ágil movimiento del animal en el agua, por
ejemplo, oídos externos, órganos genitales externos,
apéndices pélvicos (aunque en el esqueleto se presentan
vestigios de la cintura pélvica) y pelos (aunque todos tie-
nen varios durante el desarrollo fetal, existen especies
que poseen algunos tipos de pelos en estado adulto).
Además, poseen modificados los apéndices pectorales
a modo de aletas, y como motor propulsor la potente ale-
ta caudal bifurcada. Se presenta una aleta dorsal, aunque
no en todas las especies de cetáceos. Otros atributos
son: cráneo alargado con huesos superpuestos, abertu-
ras nasales posicionadas dorsalmente para respirar, pre-
sencia de una gruesa capa de grasa bajo la piel, huesos
porosos llenos de aceite que favorece la flotabilidad y es-
tómago compartimentado.
Los misticetos y odontocetos son muy semejantes,
aunque presentan diferencias. La  característica más re-
levante para diferenciar estos dos grupos de cetáceos, es
que los misticetos, en la mandíbula superior muestran
las llamadas barbas o ballenas, estructuras filamentosas
compuestas de queratina, por las que filtran el agua de
mar para adquirir los microorganismos de los cuales se
alimentan. Los espiráculos pares, simetría craneal y au-
sencia de costillas articuladas en el esternón también dis-
tinguen a los misticetos de los odontocetos.
Algunas especies de misticetos hacen largas migra-
ciones y en determinados momentos del ciclo de vida
se acercan a la costa, lo que constituye una importante
atracción (incluso turística) en diferentes regiones geo-
gráficas. Las hembras son ligeramente más grandes que
los machos. La  gestación dura de 10 a 11 meses y la
lactancia, entre 7 y 11 meses. Alcanzan la madurez sexual,
entre los 5 y 10 años, y un máximo crecimiento a los 15
años. Tienen una cría cada 2 a 3 años. Aunque pendiente a
mayor información científica, son muy longevos alcanzan-
do edades entre 70, 80 y 100 años. La dieta de estos gi-
gantes está compuesta esencialmente por: microor-
ganismos planctónicos (Krill, copépodos), calamares,
arenques y otros peces.
Hasta el momento existen 14  especies reconocidas
de ballenas verdaderas o con barbas, integradas en 4 fa-
milias: las ballenas francas se distinguen de las otras
tres familias por su cabeza, desproporcionadamente gran-
de con callosidades blancas o cremas, que de manera
curiosa se ubican en las áreas donde aparecen los pelos
en el rostro de un hombre, por sus estrechas y arqueadas
placas o ballenas, estrecha mandíbula superior, rostro
largo y fino con el labio inferior grande y curvo. Carecen
de los surcos en la región ventral tan característicos del
resto de las ballenas y de aleta dorsal.(Fig. 33).
Fig. 33. Misticetos o ballenas con barbas: «ballena gris».
Las ballenas francas pigmeas de menor tamaño (7 m),
son esbeltas, de cabeza grande, aleta dorsal corta y
falcada, y tienen dos surcos poco profundos bajo la gar-
ganta. Las ballenas grises se identifican por tener la piel
cubierta de crustáceos llamados cirripedios, mandíbula
arqueada, estrechas y cortas placas o barbas, una joroba
dorsal seguida por abultamientos a lo largo de la superfi-
cie del pedúnculo caudal.  Realizan migraciones entre 7 y
10 000 km, en las zonas de reproducción y alimentación.
Los rorcuales tienen tallas superiores a los 7 m. Este
grupo incluye el animal vivo más grande del planeta, la ba-
llena azul, que crece más de 30 m y pesa más de 170 t.
Son alargados, con pliegues largos en la región ventral que
los caracteriza. El largo de las placas o ballenas varía de
20 cm en la ballena «minke» a 1 m en la ballena azul.
Cada especie de rorcual tiene un patrón de color diferente
en sus placas. Poseen aletas dorsales, que varían en talla
y forma y se ubican en la mitad posterior del cuerpo. La
mandíbula superior es relativamente aplanada.
Los odontocetos (cetáceos) presentan dientes y el nú-
mero, forma y disposición de éstos en las mandíbulas iden-
tifican las especies, junto a otras características. Los más
conocidos son el cachalote, los delfines (fig. 34) y la orca
(fig. 35), esta última, mal llamada «ballena asesina»; y otros
no tan populares como los zifios y las marsopas.
Fig. 34. Odontoceto o con dientes: «delfines».
Con excepción del cachalote (un macho alcanza 18 m
de longitud), los odontocetos son cetáceos de mediano y
pequeño tamaño. Poseen un espiráculo único, esqueleto
asimétrico, un órgano de grasa en la parte delantera de la
cabeza (melón), que amplifica las ondas sonoras que
emiten durante la ecolocalización y presentan las costi-
llas articuladas al esternón.
Los odontocetos agrupan 71 especies en 10 familias.
A tres de ellas pertenecen los delfines de agua dulce, o
de río (no se consideran delfines verdaderos, pero reciben
este nombre por sus semejanzas). En el resto de las fa-
milias, las especies son de aguas marinas, entre éstas
se encuentran: los cachalotes, cachalotes pigmeos, los
zifios, el narval, la beluga, las marsopas y los delfines.
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En la mayoría de los odontocetos, los machos son
mayores que las hembras, salvo en los cachalotes pig-
meos que tienen la misma talla en ambos sexos. Las
hembras de marsopas y de delfines de ríos son mayores
que los machos. Capturan sus presas para alimentarse,
principalmente peces (arenques, bacalao, merluzas,
anchovetas) y moluscos; como sepias y calamares. Las
orcas se alimentan de salmones, focas, leones marinos
y ballenatos, en dependencia de la disponibilidad exis-
tente en el área donde viven.
Con alto grado de dimorfismo sexual, los cachalotes
son los odontocetos más grandes, en ellos la hembra
alcanza 11 m de longitud y 15 t de peso, mientras el ma-
cho 16 m y 45 t. Se distinguen por su gran cabeza, de
forma elipsoidal, crestas cortas en la garganta, espiráculo
al frente de la cabeza y hacia el lado izquierdo, con forma
de «S». Poseen una protuberancia dorsal, seguida de arru-
gas,  mandíbula inferior estrecha con 20 y 26 dientes.
Los cachalotes pigmeos crecen menos de 4 m. Po-
seen una aleta dorsal prominente, el espiráculo se en-
cuentra alejado del frente de la cabeza, y tienen dientes
en ambas mandíbulas. Los zifios se aproximan a tallas
de 13 m. Con dentición reducida y rostro pronunciado,
aletas pectorales pequeñas, aleta dorsal pequeña y trian-
gular. La mayoría carece de muescas en la aleta caudal.
Se les conoce también como ballenas picudas.
Las especies del orden Sirenia (manatíes y dugones)
viven en aguas someras. No realizan buceos profundos,
pero pueden permanecer sumergidos por más de 20 mi-
nutos. Son grandes (4 m de longitud, el manatí que reside
en aguas cubanas).  Cuerpo fusiforme, carecen de oído
externo y de extremidades pélvicas. Las extremidades
anteriores tienen forma de paleta y la cola amplia y apla-
nada la utilizan en la natación.
Su osamenta es gruesa y pesada. Por su disposición
los pulmones y diafragma favorecen la flotabilidad. Son
herbívoros, se alimentan de plantas acuáticas flotantes o
que crecen en el fondo. Para ello, tienen solo dientes
molares, que son constantemente reemplazados, debido
a que a menudo su dieta incluye plantas abrasivas, mez-
cladas con arena. Los labios son alargados, sobre todo el
superior, equipados con vibrisas o pelos táctiles.
La diferencia fundamental entre manatíes (Fig. 36) y
dugones (Fig. 37), es la forma de la aleta caudal, la de los
manatíes es redonda, la de los dugones tiene dos lóbulos
parecidos a la de los delfines. Existe una especie viviente
de dugón y tres de manatíes, una de ellas con dos subes-
pecies. Se clasifica como extinta, tan solo a los 27 años
de su descubrimiento, la especie conocida como vaca
marina de Steller, que habitó en el estrecho de Bering, se
extinguió, por la acción irresponsable del hombre, ésta
se reportó por última vez en 1766.
Los sirenios habitan en aguas cálidas, tropicales y
subtropicales, con temperaturas superiores a 19 ºC y
Fig. 35. Orcas: Mal llamadas «ballenas asesinas».
aunque viven en agua salada  buscan fuentes de agua no
salina para beber. Viven entre 60 y 70 años. Lo frecuente
es encontrarlos solitarios o en grupos muy pequeños, pero
en época reproductiva la hembra es rodeada de varios
machos, que permanecen formando un grupo social rela-
tivamente estable por más de un mes, y luego la hembra
selecciona solo a uno o dos para la cópula. La gestación
dura entre 11 y 13 meses, nacen en verano y las crías se
mantienen junto a su madre por un año. Las madres pue-
den tener una cría cada dos o tres años. Y los jóvenes
manatíes logran reproducirse y dar nuevas crías a los 5
años de vida.
Fig. 36. «Manatí» especie de sirenios
que habita aguas cubanas.
Fig. 37. «Dugón» sirenio que se diferencia del manatí por la
forma de la aleta caudal.
Mamíferos marinos y su conducta
La organización social de los mamíferos marinos varía
ampliamente. Se pueden encontrar sociedades muy com-
plejas, como las observadas en los odontocetos y grupos
sin estructuras sociales bien definidas entre ellas: los
misticetos, algunos pinnípedos, sirenios, las nutrias y el
oso polar.  Los científicos emplean varios términos para
describir las diferentes agrupaciones de los mamíferos
marinos. El término de agregación se refiere a la agrupa-
ción de animales alrededor de un recurso común, ya sea
comida o una determinada área de apareamiento. Otros
términos «pod» y «school», usualmente implican algún
grado de asociación y coordinación de los movimientos
de los animales. Por ejemplo, un observador en un barco
puede avistar en un determinado momento el paso de miles
de delfines oceánicos,  y muy cerca de ellos es posible
encontrar una solitaria ballena azul aparentemente sepa-
rada de sus similares. En ocasiones, los delfines se agru-
pan temporalmente; en breve tiempo se separan y forman
grupos discretos, de fuerte asociación entre sus integran-
tes. La ballena azul logra comunicación acústica con otras
ballenas azules a muchas millas de distancia.
La organización social de cualquier población de ani-
males, principalmente el tamaño de los grupos y las con-
ductas sociales, estarán condicionados a factores del
ambiente en que se encuentran, como son los
depredadores, la distribución de los alimentos y otras fuen-
tes necesarias. Permanecen juntos durante toda la vida y
han establecido estrategias de captura de presas de for-
ma eficiente e individualizada.
En general, las ballenas con dientes tienden a formar
sociedades complejas, estables o casi estables en el
tiempo, y crean estrategias para la captura de alimento y
la defensa ante depredadores. La asociación de orcas y
ballenas pilotos de aleta larga, son extraordinarias por su
complejidad y estabilidad en el tiempo. Sin embargo, las
necesidades sociales de otros mamíferos marinos son
breves, es el caso de los pinnípedos, sirenios y nutrias,
que buscan el alimento individualmente, solo en la época
de reproducción se integran y forman grandes grupos.
Entre las ballenas con barbas o verdaderas ballenas, la
única relación entre individuos de una misma especie,
por períodos de tiempo algo prolongados, es de la madre
con su cría. Las grandes agregaciones de ballenas se
encuentran en áreas de buena disponibilidad de alimento,
pero no forman asociaciones y realizan la de captura en
conjunto.
Mamíferos marinos y sus formas
de comunicación
Los mamíferos marinos viven en un mundo donde es difí-
cil la visión, incluso en la superficie de las claras aguas
tropicales la visibilidad también es restringida. Por tanto,
la comunicación a través de la visión es inefectiva debajo
del agua, excepto en distancias cercanas. Los mamífe-
ros marinos, sobre todo aquellos que pasan su vida en el
agua, para comunicarse utilizan el sonido que viaja cinco
veces más rápido en el agua que en el aire. Los sonidos
de estos mamíferos varían considerablemente en tipo, fre-
cuencia y fuerza. Incluyen largos trenes de rápidos «click»
o sonidos cortos con los que ecolocalizan, así como una
variedad de «whistles» o silbidos que se usan en la co-
municación dentro del grupo. Este mismo fenómeno existe
en los cachalotes, que producen patrones de sonidos lla-
mados «codas», los cuales que funcionan como un indi-
cativo de individualidad de cada organismo dentro del gru-
po. Por otra parte, las orcas presentan distintivos dialectos,
característicos de un determinado grupo familiar. En po-
blaciones bien estudiadas de esta especie, los biólogos
identifican con frecuencia qué grupo está pasando cerca
y por debajo de ellos sin ser visto.
En las grandes ballenas o ballenas verdaderas los
sonidos son más potentes. Los machos de las ballenas
jorobadas son capaces de «cantar» largas y complejas
canciones por varias horas. y en ocasiones pueden escu-
charse en la superficie del agua. Los sonidos emitidos
por los machos de ballenas jorobazas en aguas profun-
das pueden ser oídos a varias millas, pero esta transmi-
sión palidece, si se compara con las vocalizaciones que
emiten la ballena azul y la ballena «fin». Aunque ambas
especies son capaces de emitir sonidos que no puede oír
el ser humano, con el equipamiento correcto las descar-
gas de baja frecuencia pueden ser detectadas a distan-
cias mayores de 2 000 millas (3 200 km). No queda claro
si estas extraordinarias vocalizaciones, representan solo
una vía de comunicación a larga distancia o, como otros
estudiosos han sugerido, constituye un sistema de sonar
para la navegación, que les permite detectar obstáculos a
cientos de millas de distancia.
La comunicación acústica es un importante elemento
en la conducta de los mamíferos marinos, sobre todo de
aquellos que pasan tiempo en tierra. Las hembras de los
pinnípedos usan vocalizaciones para encontrar sus crías
en las atestadas playas, donde se reúnen para parir y
amamantar los primeros tiempos. Los gruñidos, rugidos y
otros sonidos de los machos pinnípedos responden a las
amenazas y despliegues territoriales. La comunicación en
los mamíferos marinos no es siempre acústica para ser
efectiva. Despliegues visuales son frecuentemente usa-
dos en especial por pinnípedos, para comunicar posturas
ofensivas o defensivas, y muchos cetáceos emplean una
diversa gama de posturas para expresar estados. Por
ejemplo, durante la época de apareamiento, los machos
de las ballenas jorobadas pelean entre ellos por las hem-
25SUPLEMENTO ESPECIAL
bras, y en estas peleas una vía de ofensa es inflar el vien-
tre para aparentar mayor tamaño o emitir burbujeos para
confundir.
Reproducción de los mamíferos marinos
La reproducción en los mamíferos marinos cuenta con
gran variedad de estrategias, estando asociado a la varie-
dad de hábitat. Los sistemas de apareamiento de las es-
pecies están determinados por la distribución de las hem-
bras. Por ejemplo, la limitada disponibilidad de adecuados
sitios para la crianza, obliga a las hembras pinnípedas a
agregarse en áreas confinadas, lo que da oportunidad a
los machos de monopolizar determinados grupos de hem-
bras. Ésto conllevó la evolución de sistemas de aparea-
miento basados principalmente en la competencia de los
machos, donde los más grandes y fuertes tienden a ser
los padres del mayor número de crías.
El apareamiento de los elefantes marinos es un ejem-
plo de refinada estrategia, ya que solo unos pocos ma-
chos (los más grandes), monopolizan e inseminan a la
mayoría de las hembras aptas para la reproducción y fre-
cuentemente se observan en intensas competencias por
el territorio. Por el contrario, las hembras de las ballenas
verdaderas no cuentan con tales áreas restringidas para
la crianza. Durante la época de reproducción, las hem-
bras se encuentran ampliamente distribuidas y los ma-
chos tienden a competir por una sola hembra más que
por un grupo de ellas. Esto facilita que un mayor número
de machos, pueda contribuir o ser padres de las crías de
las nuevas generaciones. Interesante es la conducta de
los machos de algunas ballenas verdaderas, que no pro-
vocan peleas, sino que compiten en la producción de gran-
des volúmenes de esperma, los científicos lo denominan
«competencias espermáticas».
Las ballenas francas proveen el ejemplo más dramáti-
co. Los testes de los machos  pueden pesar tan cerca de
una tonelada y constituyen los más grandes del reino
animal. Las hembras de esta especie se aparean de for-
ma seriada e incluso en ocasiones simultáneamente con
más de un compañero.
En otras especies de mamíferos marinos, el aparea-
miento incluye exhibiciones acústicas o visuales para
atraer a las hembras. El mejor ejemplo de lo anterior es la
compleja y larga «canción» emitida por los machos de
las ballenas jorobadas. En algunas especies, como en la
tonina, se ha observado que los machos pueden cooperar
en alianzas para competir por los apareamientos.
El crecimiento del feto de las ballenas verdaderas es
el más rápido en el reino animal (20 veces más que el de
los primates). Los pinnípedos y las nutrias están someti-
dos a un extraño fenómeno denominado «implantación
retardada», consiste en que el óvulo ya fertilizado, inte-
rrumpe su desarrollo por un tiempo, a partir del cual con-
tinúa el mismo que da resultado a la nueva cría. Al pare-
cer el tiempo de implantación varía en las distintas
especies.  La interpretación a esta conducta tiene dife-
rentes hipótesis técnicas.
Como se ha visto en las distintas especies, el tiempo
de lactancia en los mamíferos marinos es diferente, en la
foca de capucha es de 4 días, y en algunos odontocetos
es de años. La prolongada lactancia ocurre sólo en aque-
llas especies que se caracterizan por una extensa aso-
ciación familiar, como el cachalote, las orcas y otros del-
fines. Por el contrario, las ballenas verdaderas, las nutrias
y los sirenios usualmente, destetan a sus crías entre los
6 y los 12 meses.  La composición de la leche de los
mamíferos marinos y el período de lactancia depende de
muchos factores. Los pinnípedos que  crían sobre hielo,
deben preparar a sus crías para estas extremas condicio-
nes en breve tiempo y lactan con leche de alto contenido
de grasas, en las ballenas con dientes la leche solo tiene
entre 10 y 30 % de grasa. Por último, como ha sido refe-
rido también, varían las edades de madurez sexual entre
las especies de mamíferos marinos, los pinnípedos entre
3 y 7 años de edad y los cetáceos como la ballena de
cabeza jorobada, lo logra entre los 15 y 20 años.
Necesidad de proteger a los mamíferos
marinos
El hombre ha explotado a los mamíferos marinos de ma-
nera indiscriminada Durante milenios, han sido cazados
para consumir su carne, pieles y aceites. Aún pueblos
enteros se sostienen con estos preciados recursos e his-
tóricamente su explotación no ha diferido mucho de las
cacerías emprendidas con los mamíferos terrestres.  La
comercialización de los subproductos de los mamíferos
marinos comenzó hace más de 300 años y el perfeccio-
namiento de la tecnología de captura y de navegación ha
propiciado elevar los rendimientos a escalas elevadas.  En
el siglo XIX se reportan grandes matanzas de focas, y en
el siglo XX las ballenas (solamente 2 millones de ballenas
formaron parte de esta industria en el hemisferio sur del
planeta). La explotación no regulada ha reducido las po-
blaciones silvestres a fracciones muy pequeñas respecto
a sus tamaños originales, algunas especies están clasi-
ficadas de extintas. Muchas son las causas que han
provocado la disminución de las poblaciones silvestres,
entre las principales: las pesquerías directas y/o indi-
rectas, la contaminación, degradación y/o destrucción
de hábitat, tráfico de embarcaciones, operaciones mili-
tares y cambios climáticos con sus desastrosas conse-
cuencias para todos.
Hoy gran número de poblaciones de mamíferos mari-
nos se encuentran  críticamente en peligro. Entre éstas
se incluyen la ballena franca del Atlántico y del Pacífico,
ambas del Norte, las poblaciones de ballenas «cabeza
jorobada» del Atlántico, las poblaciones de «ballena gris»
del Pacífico Norte y la mayoría de las poblaciones de «ba-
llena azul», la «foca monje» de Hawai y del Mediterráneo
(la del Caribe se da ya como extinta).  Los esfuerzos son
desmedidos para mitigar efectos y propiciar la recupera-
ción de determinadas poblaciones. Los mamíferos mari-
nos se encuentran protegidos por acuerdos internaciona-
les y muchos países tienen leyes nacionales que modulan
las interacciones entre estos y las acciones del hombre.
Medicina en los mamíferos marinos
Como se ha visto, los mamíferos marinos han captado la
atención del hombre que los ha usado en su proceso evo-
lutivo y  ha sido capaz de mantenerlos en ambientes con-
trolados.
La medicina se define literalmente como el arte y la
ciencia del diagnóstico, tratamiento de enfermedades y
el mantenimiento de la salud. Según esta definición es
aplicable no solo al hombre, sino también para el cuidado
y manejo de cualquier grupo animal, teniendo como pre-
misa ante todo «prevenir las enfermedades». Por ello, tam-
bién la medicina ha estado incorporada al desarrollo cien-
tífico asociado a los mamíferos marinos.
La mayoría de los estudios realizados en el medio
natural, han sido a partir de animales varados, es decir
animales que han llegado muertos o en muy malas condi-
ciones de salud a las playas y las costas. Éstos son
revisados exhaustivamente por los especialistas que acu-
den al llamado de la población cuando se reporta la exis-
tencia de tales eventos, y se procede al estudio de los
individuos varados, y la búsqueda de las causas y efec-
tos que lo provocaron.
Los animales se trasladan integralmente a centros de
investigaciones, pero en ocasiones solo se llevan las
muestras de órganos y tejidos. Las muestras obtenidas a
partir de cadáveres a veces no son las ideales para los
estudios porque los investigadores carecen de datos de
la historia de vida del ejemplar, hábitos de alimentación y
vida reproductiva, no obstante, un buen número de agen-
tes infecciosos en mamíferos marinos ha sido identifica-
do primero en animales y muestras procedentes de
varamientos, después se ha confirmado su presencia en
la población en vida libre. Por ejemplo, el virus causante
del moquillo de las focas, que provocó la muerte de 18 000
focas vitulinas en Europa en 1988, fue aislado en 1985 en
focas vitulinas varadas. Lo más novedoso de la ciencia en
los últimos años, ha sido el estudio directo en el medio
natural, que se lleva a cabo en poblaciones selecciona-
das de las diferentes especies, lo cual ha dado muy bue-
nos resultados, a partir de la experiencia de grupos de
profesionales con una larga trayectoria  en el tema.
En el caso de las poblaciones silvestres interfieren fe-
nómenos naturales y los que se desencadenan por accio-
nes del hombre. En las poblaciones que viven bajo condi-
ciones controladas, desempeñan un importante papel las
características físicas de los recintos, los sistemas de so-
porte vital que se empleen, el seguimiento sistemático y
profesional de la masa animal, la atención clínica, la apli-
cación de tratamientos preventivos y curativos, los progra-
mas de convivencia y el manejo integral de los mismos.
Muchas son las técnicas empleadas para evaluar la
salud de los mamíferos marinos y se aplican los mismos
métodos tanto en vida silvestre como en condiciones con-
troladas. En el primer caso se escapan posibilidades y
se hacen más difíciles las evaluaciones clínico-veterina-
rias, en el segundo, se aplican con mayor posibilidad e
incluso han aportado valiosa experiencia y conocimien-
tos para interpretar los problemas y resultados que se
obtienen en los estudios en el medio natural.
Entre los estudios que se realizan para valorar el esta-
do de salud de los mamíferos marinos están, los exáme-
nes clínicos: inspección de la condición corporal, revisión
de mucosas, estudios morfométricos, auscultaciones,
toma de muestras sanguíneas, de orina, heces fecales,
contenido estomacal, estudios parasitológicos y citoló-
gicos. Existen otras modalidades  para diagnosticar como
son; el ultrasonido, radiografía, endoscopía, tomografía
computarizada o resonancia magnética. Dentro de las
enfermedades  diagnosticadas en los mamíferos marinos
se encuentran las causadas por agentes bacterianos,
virales, parasitarios y micóticos.(Figs. 38 y 39).
Fig. 38. Entrenamiento médico-voluntario en lobos marinos.
Fig. 39. Entrenamiento médico-voluntario en delfines.
Enfermedades bacterianas: Son la causa principal
de muerte en dichos mamíferos.  Estos organismos re-
sultan invasores oportunos junto con las lesiones virales
o traumáticas parasitarias. Las neumonías bacterianas
clasifican entre las causas principales de su mortalidad,
y son comunes los reportes de pinnípedos varados afec-
tados con esta patología. Como ocurre en el hombre, es-
tas enfermedades se agudizan o complican cuando los
niveles nutricionales, de estrés, contaminación del medio
y afectaciones de hábitat, se encuentran comprometidos.
Los signos clínicos incluyen letárgia, anorexia, halitosis
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severa, disnea y leucocitosis marcado aumento de los
leucocitos), el progreso de la enfermedad puede ser ex-
tremadamente rápido. El diagnóstico se basa en los sig-
nos clínicos y la confirmación es por respuesta positiva a
la terapia. Aplicando las técnicas de cultivo de
microorganismos patógenos, se ha identificado una am-
plia variedad de éstos vinculados a neumonías en mamí-
feros marinos, muchos de los cuales son similares a los
causantes de procesos neumónicos en las especies te-
rrestres.
Las erisipelas también afectan la salud de los mamífe-
ros marinos, principalmente a delfines mulares, belugas
y orcas. Se manifiestan de dos formas, la septicémica
superaguda o aguda que produce elevada mortalidad y
carece de signos evidentes; y  la cutánea que se mani-
fiesta en piel mediante placas dérmicas romboidales de
color gris.
Causada por el Clostridium perfringens, la enferme-
dad clostridial ha sido diagnosticada en orcas, ballenas
piloto, delfines mulares, leones marinos de California, fo-
cas  y manatíes; probablemente sean susceptibles todos
los mamíferos marinos. Los síntomas clínicos caracterís-
ticos son hinchazón aguda, necrosis muscular, acumula-
ción de gases en los tejidos infectados y leucocitosis
severa. Se ha reportado, además, enterotoxemia en
pinnípedos jóvenes, miositis en cetáceos y abscesos
cutáneos en las focas.
La leptospirosis es una enfermedad infecciosa de ca-
rácter zoonósico que se presenta en los pinnípedos. Des-
de 1970 se aisló en las poblaciones de lobos marinos de
Oregón, en Estados Unidos. Recientemente se encontra-
ron evidencias de la enfermedad en sangre y tejidos de
lobos marinos del Golfo de California. Esta enfermedad
es producida por microorganismos del género Leptospira.
La importancia epidemiológica de este proceso radica en
la alta frecuencia de infecciones subclínicas en gran nú-
mero de reservorios animales, donde persisten las
leptospiras en los riñones y se excretan por la orina du-
rante largos períodos de tiempo. Los síntomas clínicos
característicos incluyen diversas formas: síndrome febril,
hemoglobinuria, ictericia, polidipsia,  infertilidad, síndro-
me de mortalidad perinatal y abortos.
Asimismo, la tuberculosis se ha reportado en los
cetáceos y sirénidos; la misma puede aparecer de forma
cutánea y/o septicémica. En los animales provoca un
cuadro inespecífico de  anorexia, debilidad, pérdida pro-
gresiva de peso, acompañada de un cuadro respiratorio
con fiebre, tos y diarreas. La forma cutánea se caracteri-
za por la lesiones granulomatosas en piel.
Otras enfermedades bacterianas en mamíferos mari-
nos son: la brucelosis, vibriosis, pasteurelosis, entre otras.
Enfermedades virales: Los virus resultan también un
agente patógeno para los mamíferos marinos. A lo largo
de los últimos 15 años, el Morbillivirus, ha emergido como
el patógeno de mayor importancia causante de impresio-
nantes mortalidades masivas, en las que se incluyen los
defines mulares, la foca común, delfines listados,  balle-
nas piloto, delfines comunes y delfines oscuros. Se ha
observado leucopenia (disminución de los leucocitos) se-
vera con muerte de forma aguda, neumonía hemorrágica
o supurativa broncointersticial. Existen fuertes evidencias
de que los cetáceos varados actúan como importantes
vectores infecciosos.
El Poxvirus  está identificado en lesiones cutáneas de
pinnípedos y cetáceos, tanto en vida silvestre como en
condiciones controladas. Estas lesiones se han encontra-
do en leones marinos de California, focas comunes, focas
grises y en delfines mulares del Atlántico. En cetáceos
puede aparecer en cualquier parte del cuerpo, pero son
más comunes en la cabeza, aletas pectorales, aleta dor-
sal y en la cola. En el caso de los pinnípedos desarrollan
pequeños nódulos cutáneos, mayormente localizado en la
cabeza, cuello y pecho. Las lesiones persisten por me-
ses, incluso años y se asocia con períodos de estrés, inci-
dencias severas en el medio natural y contaminación.
El Adenovirus se ha aislado en ballena de Groenlandia
y ha sido observado en los hígados de leones marinos
jóvenes de California, varados por síntomas de hepatitis
severa. No está descrita esta patología en cetáceos. Los
principales signos son debilidad,  emaciación, fotofobia,
polidipsia, abdomen en tabla y  diarreas sanguinolentas.
Numerosas especies pueden ser afectadas por los
Papilomavirus y no menos en la variedad de localizacio-
nes. Los papilomas cutáneos, de mucosas y los fibropapilo-
mas han sido identificados en orcas; papilomas genitales
en cachalotes; papilomas gástricos en belugas; papilomas
cutáneos en marsopas comunes y manatíes.
Otros virus reportados en mamíferos marinos y no de
menos importancia son: el virus de la influencia, los
herpesvirus, calicivirus y  el virus San Miquel de los leo-
nes marinos.
Enfermedades parasitarias: Los mamíferos marinos
son también susceptibles a estas enfermedades, en los
que se hospedan: nemátodos, trematodos, cestodos,
ácaros, piojos y acantocéfalos.
Las Acariasis se encuentran en focas verdaderas y en
otáridos, provocando marcada tos e importantes descar-
gas nasales. Los piojos chupadores se hallan comúnmente
en pinnípedos salvajes, sobretodo en cachorro de foca
común; pueden producir anemias severas y se transmi-
ten por contacto directo.
Entre los nemátodos más importantes que afectan a
los mamíferos marinos se cuenta el Anasakis simples,
un gusano que parasita en su forma adulta a ballenas,
delfines, focas y leones marinos; en los que produce im-
portantes lesiones en su tubo digestivo, formando
granulomas que posiblemente acaban ulcerándose y por
último, producen perforaciones y peritonitis. Dentro de esta
clasificación de parásitos están los que afectan al cora-
zón: el Dipetalonema es un hallazgo frecuente en necrop-
sias de pinnípedos pero no ha sido descrito en cetáceos
o sirénidos. Las focas verdaderas se ven afectadas por D.
Spirocauda. y los otáridos están infectados de forma sub-
cutánea por D. odendhali. En áreas endémicas, los dos
grupos de pinípedos pueden ser infectados por el gusano
canino del corazón Dirofilaria immitis.
De los tremátodos más relevantes que se hospedan
en los mamíferos acuáticos, el Nasitrema es de hallazgo
común en cetáceos, y se localizan en las vías respirato-
rias y senos nasales. Sus huevos se asocian a focos
necróticos en el cerebro de animales que han mostrado
conductas aberrantes. Otro de los parásitos importantes
de este grupo es el Zalophotrema hepaticum encontrado
en conductos biliares de leones marinos de California
causando hipertrofia biliar y fibrosis hepática. El Diphyllobo-
thrium pacificum es  un cestodo reportado con frecuencia
en leones marinos, y le provoca obstrucción intestinal.
Enfermedades micóticas: Numerosas enfermedades
micóticas han sido reportadas para pinnípedos y cetáceos.
No hay evidencia definitiva de transmisión y al parecer
están asociadas a otras enfermedades infecciosas, estrés
y ambientes no adecuados. El diagnóstico se basa en
los signos clínicos y la identificación del agente por biop-
sia o cultivo.
Aspergillosis. Diagnosticado en delfines mulares y leo-
nes  marinos de California, también en forma cutánea en
focas grises con una micobacteriosis concomitante. La
variedad respiratoria ha sido diagnosticada en  exámenes
post mortem.
Candidiasis. Reportada en cetáceos, tanto en el me-
dio natural como en animales que viven en condiciones
controladas. Las lesiones suelen encontrarse rodeando
las aberturas naturales del cuerpo, especialmente el
espiráculo. El diagnóstico depende de la identificación de
la levadura en cultivos o por biopsia.
Dermatoficosis y Streptotricosis. Otras de las enfer-
medades micóticas cutáneas reportadas para estos ani-
males. Dentro de las micosis sistémicas se destacan: la
blastomicosis, lobomicosis y las coccidiomicosis.
Mamíferos marinos y salud humana
Muchas de las enfermedades infecciosas de los anima-
les silvestres pueden transmitirse a los humanos. Estas
se conocen por enfermedades «zoonóticas». El término
zoonosis proviene de dos palabras griegas zoo: animal y
nosos: enfermedad. Si bien etimológicamente se podría
inducir que se refiere a «enfermedad de los animales»
este término se aplica a aquellas patologías que padece
el hombre debido al contacto con los animales. Algunas
como la rabia y la cisticercosis son conocidas por los
médicos y la población, en general. Sin embargo, es po-
sible citar algunos ejemplos de enfermedades zoonóticas
que padecen los mamíferos marinos  como: la leptospirosis,
el dedo de foca, la tuberculosis y la brucelosis. Por lo que
es importante establecer un buen sistema de manejo, pre-
vención y adecuadas medidas de bioseguridad para evitar
la presentación y propagación de estas entidades.
Manejo de los mamíferos marinos
en condiciones controladas
El término «manejo» se vincula a cualquier actividad, mé-
todo, técnica o comportamiento que se desarrolle con la
fauna silvestre en ambientes controlados por el hombre en
este caso, por supuesto, por personal prestigioso y con
experiencia en el tema. Incluye, desde acariciar o entrar en
un simple contacto con los animales hasta alimentar, trans-
ferir, inmovilizar, atender y enseñar para que éstos desarro-
llen sus habilidades potenciales. La ciencia y la tecnología
ha beneficiado el conocimiento de las diferentes especies
silvestres, sus características conductuales y las posibili-
dades de interrelación con el hombre, se ha hecho tam-
bién imprescindible establecer las normas de manejo de la
masa animal, para asegurar la tenencia óptima de estas
especies en ambientes controlados.
Las instituciones especializadas que se dedican a ta-
les fines, deben cumplir con todas las condiciones para el
cuidado de sus colecciones vivas y realizar su manejo pre-
via autorización y aprobación de las instancias correspon-
dientes, creadas para velar y controlar el mejor desarrollo
de esta actividad.  Los países que cuentan con dichas ins-
tituciones, generalmente poseen reglamentos nacionales
para la tenencia y el manejo de las especies de mamíferos
marinos. Dichas instituciones adecuan las medidas esta-
blecidas y crean sus normas y documentos internos para
garantizar el bienestar de los animales.
Al respecto están bien identificadas y definidas todas
las acciones para asumir con responsabilidad el manejo
de los mamíferos marinos en condiciones controladas,
así como actividades vinculadas con sus movimientos (tras-
lados internos y externos según sean necesarios), los
momentos y formas para ejecutarlos eficientemente, ade-
cuar los regímenes de alimentación en correspondencia
con sus requerimientos energéticos (estos varían con la
edad, estado físico y temperatura del agua, períodos de
reproducción gestación y lactancia, en momentos de tra-
tamientos médicos preventivos y terapéuticos).
En la década de los años 70, se concretaron al nivel
internacional los principales requerimientos para albergar
mamíferos marinos y manejarlos en condiciones contro-
ladas, atendiendo a las características de cada especie.
Estos requerimientos incluyen todos aquellos aspectos
que inciden en la estructura de los grupos de animales a
conformar, la composición por especies, sus exigencias
y hábitos principales y las adaptaciones sociales. De
acuerdo con esto se diseñan y construyen los diferentes
recintos (transitorios y definitivos), para evitar conductas
agresivas, daños físicos y riesgos en general.
El sistema de soporte vital para la tenencia de orga-
nismos marinos, entre ellos los mamíferos marinos, es
fundamental para asegurar el manejo efectivo. Se inclu-
yen como resultado de este, el control de calidad del agua
(parámetros físicos e hidroquímicos) y el control micro-
biológico, según las especificaciones de las especies a
mantener. A esto se suma la creación de condiciones que
garanticen sus requerimientos nutricionales generales y
aquellos necesarios en diferentes momentos de sus ci-
clos de vida.
Los mamíferos marinos bajo condiciones controladas
incluyen como parte del manejo su entrenamiento, aten-
diendo a la capacidad e inteligencia que estos animales
han demostrado y a partir del desarrollo técnico alcanza-
do por el hombre (entrenadores, biólogos y veterinarios,
principalmente). Con el entrenamiento se promueven con-
ductas, se desarrollan habilidades y con las técnicas más
modernas el animal llega a participar directa y voluntaria-
mente en las distintas fases de su manejo. En los últi-
mos años, lo más novedoso de esta actividad han sido
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«los entrenamientos médicos voluntarios».  Mediante este,
al animal se le puede realizar de manera voluntaria un
grupo de  exámenes clínicos esenciales para su bienes-
tar como: mediciones morfométricas, auscultación, aná-
lisis hematológicos, citologías, análisis parasitológicos y
la aplicación de las más modernas técnicas como el ul-
trasonido para evaluar su salud  y aplicar exitosos trata-
mientos, que redundan en la calidad de vida de los mis-
mos bajo el cuidado del hombre.
Como parte de los ejercicios que logran dominar los
animales a partir del consagrado trabajo de entrenadores
y especialistas se diseñan importantes demostraciones
didáctico-recreativas, éstas aportan públicamente los co-
nocimientos relacionados con la vida de las citadas espe-
cies y tienen como colofón el desarrollo de significativos
trabajos educativos que permiten sensibilizar al hombre
para proteger y conservar a estas maravillosas criaturas
del reino animal.
OTROS RECURSOS MARINOS
Y COSTEROS
Organismos marinos peligrosos
El entorno marino, como se ha descrito en anteriores ca-
pítulos, alberga innumerables especies, las cuales coha-
bitan en sus diferentes hábitats y el hombre usa de dife-
rentes maneras, a veces desconociendo el peligro que
pudiera provocarle.
Las especies marinas a lo largo de todo el proceso
evolutivo, han desarrollado múltiples adaptaciones para
poder sobrevivir, enfrentando las condiciones ambienta-
les, las características de su entorno, y principalmente
para defenderse de sus predadores, y para la caza de
sus presas. Ellas están provistas de estructuras de todo
tipo, más o menos desarrolladas, de acuerdo con sus
complejidades anatómicas y fisiológicas, entre éstas: fuer-
tes mandíbulas con dientes agudos y cortantes, apéndi-
ces puntiagudos, aletas cortantes, escamas modificadas
en espinas, glándulas especializadas en la  expulsión de
sustancias tóxicas y venenosas, así como órganos que
producen descargas eléctricas, entre otras.
Resulta difícil enumerar todas las especies que repre-
sentan peligro para el hombre, lo que está condicionado
por la actividad que él realiza en el mar. Por esta razón se
hará incapié en las más peligrosas de la fauna marina
cubana.
En primer lugar se encuentra el arrecife de coral, que
es un complejo sistema vivo, y presenta la mayor diversi-
dad de especies, desde el punto de vista taxonómico. Los
corales son organismos que secretan un esqueleto
calcáreo, y alcanzan dimensiones considerables. En mu-
chas ocasiones forman grandes barreras alrededor de las
costas y cayos, creciendo muy cerca de la superficie, en
determinadas zonas, lo que provoca un peligro potencial
para la navegación, sobre todo cuando  no están refleja-
dos en las cartas de navegación, mapas u otros medios
de los que se disponen en las labores  marítimas.
Por su diversidad de especies de invertebrados y pe-
ces, son utilizados para actividades turísticas como el
buceo contemplativo. Cuando  esta actividad no se reali-
za con el personal acreditado y capacitado, los buzos
pueden chocar  con los corales del fondo y sufrir lesio-
nes, entre las que se encuentran: golpes, cortaduras y
quemaduras con el conocido coral de fuego.
Los corales pertenecen al grupo de los cnidarios, en
el que también se incluyen organismos como las medu-
sas o aguas malas y las anémonas. Una de las caracte-
rísticas comunes en este grupo, es que presentan en su
cuerpo un conjunto de células urticantes, llamadas
cnidocitos, las cuales utilizan para neutralizar a sus pre-
sas y protegerse de sus depredadores. Estos organis-
mos muchas veces resultan peligrosos.
En el Atlántico son especialmente abundantes a fina-
les del verano. Algunas producen picaduras muy perjudi-
ciales al hombre. En las costas de Australia existe una
especie de medusa, que tras su contacto puede provocar
la muerte a un individuo, en un intervalo de 3 a 20 minu-
tos. Las lesiones producidas por picaduras no mortales,
pueden ser muy graves y lentas de curar.
Las especies de agua mala más conocidas en las
costas cubanas son: la aurelia, la casiopea, el dedalillo y
el barquito portugués o fragata portuguesa (ver Fig. 40),
este último no es más que, una colonia flotante, formada
por varios tipos de pólipos y medusas modificados, cada
uno con funciones específicas. Es frecuente en los ma-
res tropicales y presenta una vejiga azulada llena de gas,
que es en realidad un individuo medusoide, que le sirve de
flotador a toda la colonia.
Este flotador llega a tener 30 cm de longitud y sus
tentáculos, que alcanzan más de 10 m de largo, cuelgan
de los pólipos situados en la parte inferior del flotador. Los
mismos están provistos de numerosos nematocistos,
portadores de un poderoso veneno, con una toxicidad
semejante a 75 % del veneno de la cobra. Estos nema-
tocistos pueden continuar activos, aunque el barquito por-
tugués esté moribundo o muerto. Los ejemplares de esta
especie, son muy abundantes en las costas cubanas,
principalmente, después de los frentes fríos.
Fig. 40. «Barquito portugués», especie de agua mala conocida
en Cuba, peligrosa por la sustancia toxica-urticante de sus
tentáculos.
En algunas zonas oceánicas, donde se crean condicio-
nes físico químicas favorables, así como gran cantidad de
nutrientes, ocurre un fenómeno denominado Marea Roja,
que no es más, que un enrojecimiento de las aguas de
mar, provocado por  una alta concentración de organismos
microscópicos que colorean el agua de mar, con tonalida-
des pardo rojizas o pardo amarillentas. Los responsables
de este fenómeno son por lo general, algas microscópicas
como las diatomeas, cianofíceas y dinoflagelados.
Algunas de estas especies no son tóxicas, pero otras
sí lo son, y en este caso las toxinas causa serias afecta-
ciones a la economía, debido a la muerte de un gran nú-
mero de peces. Cuando estas aglomeraciones de
microorganismos son arrastradas por los vientos, y las
mareas llegan a las costas, provocan efectos negativos
para el turismo, ya que no sólo afectan especies comer-
ciales que consumen el hombre, si no que también, cau-
san enfermedades e irritaciones en la piel a los bañistas.
En Cuba se ha reportado este fenómeno de la marea
roja en dos ocasiones: la primera en agosto de 1972, en
el litoral de la playa Baracoa, y la otra, en una pequeña
bahía artificial del instituto de Oceanología, ambos en la
costa norte de La Habana y Ciudad de La Habana. Sin
embargo, no hay referencia de que hayan provocado afec-
taciones a la fauna marina, a la población en estas zo-
nas, ni en lugares adyacentes a las mismas.
Al comienzo del verano llegan  a las costas y playas
cubanas, gran cantidad de microorganismos planctónicos,
pertenecientes a diferentes grupos de invertebrados, entre
los más comunes, los estadios larvales de diferentes
celenterados como: medusas, corales, etc., responsables
de algunas afectaciones en la piel y reacciones alérgicas
entre muchos bañistas. Este fenómeno se conoce por la
población con el nombre de «Caribe». El tamaño de es-
tos organismos es tan diminuto, que pasan inadvertidos
ante la vista de cualquier persona, y muchas veces se
fijan al tejido de la ropa de baño, afectando a las zonas
que no están expuestas directamente al agua de mar.
Otras especies de invertebrados marinos, como los
equinodermos, causan daños a las personas, por ejem-
plo: los erizos y estrellas de mar. En el caso del primero,
su cuerpo está cubierto de poderosas espinas de natura-
leza calcárea, por lo que se debe tener extremo cuidado
para no pisarlo fundamentalmente, ya sea en un fondo
rocoso o de seibadal.
Muy pocas de las estrellas de mar, representan un
peligro para los humanos, aunque algunas especies, so-
bre todo en las aguas del Indo Pacífico, tienen la superfi-
cie de su cuerpo cubierto por gruesas espinas, y provo-
can irritaciones locales cuando se manipulan o se pisan,
un ejemplo lo representa  la estrella corona de espinas
del género Acanthaster.
En los fondos rocosos, también habita el llamado gusa-
no de fuego Hermodice carunculada, que es un anélido,
cuyo cuerpo segmentado está dotado de apéndices espi-
nosos, los cuales poseen determinadas toxinas que usa
como mecanismo de defensa. Algunos gusanos de este
grupo, tienen la superficie de su cuerpo cubierta de vesícu-
las, con sustancias urticantes y otras estructuras punzan-
tes que también utilizan para su defensa.
En el grupo de los moluscos se encuentran unos pe-
queños y bellos caracoles del genero conus, los cuales
cuentan con unos dientes faríngeos a modo de dardos,
llenos de un veneno tan tóxico, que llega a matar a un
hombre.
Los pulpos, pertenecientes a este grupo, resultan peli-
grosos, debido a que muchas de sus especies poseen
toxinas venenosas asociadas a su estructura bucal y su
mordedura es muy dañina. En aguas australianas existe
una especie llamada pulpo de anillos azules, que es un
animal de apenas 6 pulgadas de largo, pero su veneno es
tan potente, que puede causar la muerte de una persona
en pocas horas. Por fortuna, en aguas cubanas no se han
reportado especies con estas características.
Algunas bivalvos de diferentes géneros, viven aferra-
dos a muelles de atraque, raíces de mangle y superfi-
cies sumergidas, en general. Las mismas poseen unas
conchas filosas que en ocasiones causan severas cor-
taduras a pescadores en su quehacer diario.
También resultan de cuidado los peces óseos, los
cuales para poder vivir en el medio acuático, poseen: ale-
tas con fuertes espinas para la natación; escamas de
diferentes tipos, así como mandíbulas con poderosos dien-
tes, por lo que se debe prestar atención en su manipula-
ción.
Muchas son las estrategias adoptadas por los peces
para vivir en el océano, donde existe una compleja cade-
na alimenticia, por lo cual estos vertebrados han desarro-
llado mecanismos de ataque y defensa, que los convier-
ten en especies de cuidado. Por ejemplo, algunas especies
venenosas, las cuales a través de las espinas en sus
aletas, inoculan el veneno en sus depredadores.
Una especie muy común en las costas cubanas es el
rascacio, con una gran capacidad de mimetismo que lo
hace muy peligroso, pues posee un potente veneno que
almacena y expele mediante las espinas de sus aletas
dorsales ventrales  y anales,  las cuales al contacto con
el hombre puede provocarle  afectaciones metabólicas en
su organismo.
 Otros ejemplos de peces venenosos son: el pez león,
los bagres o peces gato como también se le conoce, aun-
que no se encuentran en las aguas cubanas, resultan
especies peligrosas, por presentar glándulas venenosas
en sus espinas pectorales y dorsales, cuyo veneno pro-
duce fuertes dolores y hasta insensibilidad temporal.
En Cuba se encuentran especies como las mantas,
rayas y levisas, que causan heridas muy dolorosas, pues
en su cola  poseen una espina generalmente aserrada y
muy afilada, con unas ranuras laterales donde se ubican
glándulas venenosas (Fig. 41). Sus espinas están recu-
biertas por una membrana que se desgarra cuando el pez
hiere a su victima, y libera el veneno dentro de la herida.
El ataque ocurre al pisar o molestar al animal, porque se
trata de un arma netamente defensiva. Muchas personas
son heridas por estos peces cada año; la toxicidad  de
estos peces es muy activa  pero en pocos casos ocasio-
na la muerte, el mayor peligro está en las infecciones.
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Fig. 41. Manta: peligrosa por la espina aserrada y afilada de
su cola conectada a glándulas venenosas.
Otros  peces  pueden causar dolor o entumecimiento,
debido a la presencia de órganos capaces de producir des-
cargas eléctricas, estos son los llamados peces electro-
genitos, entre los que se destaca la anguila eléctrica  cuya
descarga puede ser mortal para un ser humano.
Los peces de pico como las agujas y casteros, al tra-
tar de ser capturados, utilizando estos apéndices en su
defensa, resultan peligrosos.
Dotadas de fuertes mandíbulas y poderosos dientes se
destaca la famosa barracuda, uno de los principales
depredadores del arrecife. Se alimenta básicamente de pe-
ces medianos y pequeños. No ataca al hombre de manera
usual, es un depredador, al cual puede llamarle la atención
algún objeto metálico, cualquier movimiento en el agua,
que se produzca al nadar en la superficie y que el pez
confunda con un cardúmen de pequeños peces, o al  ser
arponeado por un cazador submarino. Se han reportado
numerosos incidentes causados a bañistas, buceadores y
pescadores.
Las morenas también gozan de cierto prestigio como
peces peligrosos, depredadores al fin, poseen adaptacio-
nes para este tipo de alimentación como son, mandíbu-
las dotadas de poderosos dientes (Fig. 42). Estos peces
viven en grietas y cavernas del fondo y rara vez suben a la
superficie. Se han reportado ataques de las morenas a
buceadores, y curiosos que invaden sus refugios. En rea-
lidad son más temidos por su aspecto y tamaño, y no por
que ataquen directamente.
Fig. 42. Morenas, peligrosas por sus afilados dientes que se
extienden hasta el espacio vomerino.
Aunque son peces de agua dulce que viven principal-
mente en el río Amazona, vale la pena, hacer referencia a
las pirañas, que conviven en grandes grupos y como son
tan voraces, pueden atacar y consumir rápidamente a
mamíferos, incluyendo al hombre, aunque son poco fre-
cuentes sus ataques a este último.
Los tiburones, son especies que habitan los mares
desde tiempos prehistóricos y se consideran depredadores
por excelencia. Sus grandes dimensiones, cuerpo mus-
culoso y su boca armada de varias hileras de dientes, le
han dado la fama  de un animal temible.
Como otras especies, solo comen para vivir y atacan a
sus presas cuando tienen hambre. A pesar de que  el hom-
bre no forma parte de su dieta, a través de la historia, se
han reportado numerosos ataques por parte de estos ani-
males hacia él. Sin embargo, se conoce que al nivel mun-
dial, ocurren muchas más muertes por accidentes auto-
movilísticos y descargas eléctricas, que por ataques de
tiburones; y de los que se reportan, un por ciento muy bajo
tienen desenlaces fatales para la vida de las personas.
Determinadas circunstancias propician los ataques
de tiburones, como la presencia de peces heridos, los
grandes cardúmenes de peces y sobre todo, la sangre
en el mar. Estos estímulos los perciben a través de su
sistema de línea lateral, su excepcional sentido del olfa-
to, la visión y mediante las Ámpulas de Lorenzini, es-
tructuras situadas en la cabeza del animal, capaces de
detectar campos eléctricos producidos por sus presas,
y que permiten orientarlo directamente hacia éstas.
Se ha comprobado que el olor de la sangre en el mar,
induce en los tiburones un autentico frenesí alimentario,
éstos excitados despedazan cualquier cosa, parecida a
una presa. El peligro aumenta cuando acuden más escualos
que se animan mutuamente a morder. Otra situación peli-
grosa es cuando el hombre se agita en la superficie, lo cual
puede confundir al tiburón con los movimientos de un ani-
mal herido (focas, delfines, etc.).
En aguas cubanas son pocos los ataques de tiburo-
nes reportados a través de la historia. En otras zonas
como: Australia, Hawai, las costas de la Florida, Nueva
Zelandia y Africa del Sur, la incidencia de ataques ha sido
mucho mayor.
Dentro de las especies de tiburones más peligrosas re-
portadas en aguas tropicales se encuentran: el tiburón Tigre
o Alecrín, el Cabeza de Martillo o Cornuda, el Cabeza de
Batea, el Galano, el Arenero, la Tintorera, y el Tiburón Azul.
 A lo largo de su ciclo vital, muchas especies adquie-
ren o son portadoras de biotóxinas, las cuales incorporan
a sus organismos a través de la cadena alimentaria; este
fenómeno se conoce con el nombre de ictiosarcotoxismo.
Mediante la cadena trófica las toxinas llegan al hom-
bre y causan diferentes enfermedades o intoxicaciones,
que pueden ser severas y fatales. La mayoría de los ca-
sos de ictiosarcotoxismo en Cuba y posiblemente en
aguas tropicales, han sido provocados por la ciguatoxina,
producida por un dinoflagelado llamado Gambierdiscus
toxicus, que usualmente se aloja en los esqueletos de
los corales muertos. Muchas especies de peces e inver-
tebrados son raspadores de algas epifitas, y viven sobre
restos de corales, las acumulan y las trasmiten a los ni-
veles superiores de la trama alimentaria. Mientras mayor
sea la talla y la edad de los peces mayor probabilidad
tienen de acumular la toxina.
Las ciguatoxina es un veneno peligroso, que ha provo-
cado la muerte de personas cuando no se trata debida-
mente. Los afectados por esta intoxicación quedan daña-
dos por varios años, y hasta para toda la vida. La gravedad
de la intoxicación se relaciona tanto con la cantidad de
pescado consumido, como con la concentración de toxi-
na en la masa muscular del pez.
Otra de las formas de envenenamiento más violentas
es la tetratoxina. Se reportan como tetratóxicos peces de
las familias Balistidae, Tetraodontidae, Diodontidae y
Molidae. La toxina se encuentra en las viseras, la piel, las
gónadas e intestinos de las especies involucradas, aun-
que se piensa que pueden adquirirlas también, a través
de la cadena alimenticia.
Otros importantes recursos del mar
y las costas
Largo ha sido el camino que el hombre ha tenido que
recorrer, para conquistar la poderosa maquinaria natural
que representa el universo marino. Primero se alimentó
de insignificantes moluscos y crustáceos que poblaban
la zona costera, luego surgió la necesidad de incursionar
en la navegación, para adentrarse en el mundo de lo inal-
canzable. Utilizó medios de transporte  rudimentarios; pero
muy útiles en aquella etapa de lucha por la supervivencia.
Los troncos de los árboles se convirtieron en excelentes
balsas que facilitaban la navegación, posteriormente apa-
recieron las antiguas piraguas que lograban mayor esta-
bilidad y seguridad en el agua. El sencillo hecho de nave-
gar se aprendió de forma independiente.
En la actualidad, algunos pobladores que habitan en
diferentes regiones primitivas del mundo, emplean deter-
minados objetos flotantes para trasladarse por el mar.
Ejemplo de ello son los indios peruanos que todavía utili-
zan los troncos de los árboles, para fabricar balsas que
les permiten transportar todo tipo de carga. Algunos es-
quimales construyen sus canoas con los escasos recur-
sos que les ofrece la naturaleza, y así adquieren los ali-
mentos necesarios para sobrevivir en un medio tan hostil.
Desde tiempos inmemoriales el hombre sintió extre-
ma curiosidad por descubrir el mundo submarino y sus
increíbles riquezas. Utilizó múltiples formas para lograrlo;
primero acudió al buceo a pulmón libre; pues no existían
los aditamentos que se tienen hoy día.
El desarrollo impetuoso del hombre ha permitido el
surgimiento de nuevas y mejores formas para investigar
el medio marino, su fauna y flora. Con esto ha crecido el
uso de todos lo recursos que el mar a puesto en manos
de miles y miles de generaciones de seres humanos, que
lamentablemente hoy, consideran que el mar es una fuente
inagotable de energía y recursos de todo tipo.
Con el surgimiento de nuevos medios de exploración
del océano, el hombre ha logrado una representación acer-
tada del fondo y de la biodiversidad marina. Es tanta la
grandeza de este fabuloso mundo, que resulta imprescin-
dible aunar los esfuerzos para garantizar su existencia en
el futuro. Por ello las diferentes disciplinas científicas que
se dedican al estudio del mar, tienen dentro de sus obje-
tivos fundamentales fomentar el amor por el  medio am-
biente marino y destacar su importancia para la supervi-
vencia del ser humano en la Tierra.
Durante miles de años, se han acumulado en el fon-
do de las cuencas marinas un número incalculable de
sedimentos de gran valor económico. Muchos de ellos
están formados por minerales pesados, muy importan-
tes en la industria. Con el fin de obtener columnas de
sedimentos en las aguas de la plataforma, los geólogos
utilizan a veces máquinas de perforación por vibración,
capaces de lograr excelentes muestras para estudios
geológicos, etcétera.
Existe un área muy específica de la plataforma cuba-
na, donde se produce la formación de arena oolítica, como
resultado de la precipitación química del carbonato de
calcio, disuelto en el agua de mar. Dicha precipitación
está condicionada, por una serie de factores físico quími-
cos (temperatura, salinidad y contenido del dióxido de
carbono de las aguas, entre otros), cuya conjugación hace
posible la formación de la arena mencionada.
Es casi acertada la idea de que el mar sea la solución
natural más compleja, por la presencia en él de casi to-
dos los elementos estables de la naturaleza, e incluso
algunos de los inestables o radioactivos. Es antiguo el
conocimiento de que en el mar se encuentran disueltos
metales tan preciados como el oro; pero la extracción es
extremadamente costosa; aunque se han hecho múlti-
ples intentos para lograrlo.
Otros componentes químicos han sido o son benefi-
ciados por el hombre. Un ejemplo está en el iodo y el
magnesio, o la sal de cocina (el cloruro de sodio), que se
extraen del mar. La salinidad del agua de mar, desempe-
ña un papel importante en la circulación general de los
océanos, y en la vida de los organismos que lo habitan.
El hombre utiliza los recursos naturales en su propio
beneficio, en ocasiones lo hace de manera irracional; pero
la naturaleza se encarga de ajustar las cuentas y a veces
lo hace de forma brusca e inolvidable. Ciudades y regio-
nes enteras del planeta han sido desvastadas ante la pre-
sencia  de los tsunamis, donde sus olas gigantes arrasan
con todo a su paso y provocan pérdidas humanas.
La erosión de las playas, las excavaciones realizadas
por las grandes obras de ingeniería, la obstrucción de
canales; son algunos de los inconvenientes que enfrenta
el hombre en las obras litorales, lo que obliga, en todos
los casos, a considerar el efecto del mar a la hora de
planificarlas y diseñarlas.
La contaminación de los mares, debida la acción del
hombre, ha tomado gran fuerza por su excesivo creci-
miento al nivel mundial. Las principales fuentes de conta-
minantes directos que afectan la economía del mar son:
el petróleo, los pesticidas empleados en la agricultura para
eliminar las plagas, y algunos productos industriales, de
gran volumen de fabricación, que contienen metales pe-
sados, como el plomo, el mercurio, entre otros. (Fig. 43).
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Fig. 43. El mar, lamentablemente deposito de desechos y
residuales no controlados.
Los grandes desastres marítimos de buques, que trans-
portan petróleo y sus derivados, son una amenaza poten-
cial para todos los países costeros del planeta.
El deterioro de grandes zonas costeras, antes dedica-
das a la recreación y el turismo, es otro elemento que
demuestra la peligrosidad del petróleo en el mar. Cuando
este problema se origina, incorpora también como inci-
dencia los grandes volúmenes de detergentes utilizados,
los cuales resultan extremadamente tóxicos para la flora
y la fauna marina.
Estos accidentes ocasionan serios desastres irrepa-
rables, sobre todo cuando se producen en zonas muy
cercanas a las costas, áreas extremadamente pobladas
o comunidades pesqueras.
Los derrames de petróleo, no sólo hacen daño en las
costas, porque aún en alta mar, la delgada capa que forma
el combustible fósil puede destruir con rapidez las diferen-
tes formas de plancton marino que habitan en esa zona.
Una fuente de contaminación importante la constituyen
los pesticidas, utilizados en la agricultura, para combatir
las plagas, los que a su vez, ocasionan serios daños, pro-
ducto de su dispersión mundial a través de la atmósfera y
los océanos.
Los metales pesados como el plomo y el mercurio
alcanzan el océano mediante diferentes vías. El tetraetilo
de plomo  llega a la atmósfera con los gases de escape
de los motores, que utilizan ese tipo de combustible y
luego los vientos se encargan de trasladarlo al mar.  El
mercurio que aparece generalmente en los desechos de
las fábricas de papel, pulpa de madera  y en la agricultu-
ra, causa serias intoxicaciones si el nivel de concentra-
ción es elevado, porque ataca al sistema nervioso.
Se han detectado trazas de metal en especies mari-
nas, de alto valor comercial como es el caso: del atún, el
emperador y la aguja, que muestran grave intoxicación
por mercurio, provocada por el consumo de atunes conta-
minados.
Los niveles de contaminación de los mares no son los
mismos en todas las zonas del planeta. La contamina-
ción en las zonas abiertas del océano mundial, es mucho
menor que en las zonas costeras, sobre todo en países
muy industrializados.
Cuba, como nación que inicia su desarrollo industrial,
se encuentra relativamente libre de los problemas de la
contaminación marina. Además, la mayoría de las costas
tienen plataformas muy estrechas y están bañadas por
aguas, donde existen rápidas corrientes que arrastran y
disuelven los contaminantes que llegan hasta ellas. Sin
embargo, sucede así en el caso de las anchas platafor-
mas de la zona sur y en las que se realiza la mayoría de
las pesquerías nacionales. En ellas, la renovación de sus
aguas es muy escasa, las corrientes marinas muy lentas
y la profundidad promedio es pequeña lo que implica poco
volumen de su masa de agua, condiciones muy favora-
bles para el incremento de la contaminación marina en
casi toda la costa sur.
Por su parte, el conocimiento integral de las zonas de
pesca y la correcta administración se traduce en una pes-
quería efeciente y estabilidad de los recursos pesqueros.
El mar como recurso alimentario, es para el hombre
una de las tres formas o vertientes de uso que se le da, a
grandes rasgos, desde hace miles de  años. Las prime-
ras civilizaciones orientales ya se asentaban en comuni-
dades costeras, entre otras cosas, para cubrir sus nece-
sidades alimenticias.
Millones de años atrás el mar poseía todo el material
genético para la vida, y sigue produciendo en forma de ca-
dena: vida, alimentos, oxígeno, energía, y de manera autó-
noma. Sólo que, y desde más de siglo y medio, esta gran
empresa, capaz de generar y mantener la vida del hombre
por largo tiempo, está siendo seriamente amenazada; pues
desde 1850 la industrialización, ha ido en aumento, a una
escala capaz de producir millones de tóxicos, y objetos
que por una u otra vía paran en las zonas costeras.
Estos químicos de las industrias, son capaces de hacer
desaparecer, en semanas y meses, ecosistemas que
sobrevivieron millones de años a los cambios biológicos
naturales. Cada día, y en menos de un siglo, el hombre,
con sus desechos, ha agotado la flora y fauna de disímiles
zonas mundiales de costa, donde se cuentan ya desapa-
recidos o a punto de desaparecer cientos de especies,
ya sean endémicas o no.
A la vez se auto daña, debido a que el consumo de
peces con grados de contaminación altos, en muchos
lugares aumenta. Sin contar que la captura masiva con
redes de arrastre destruye los fondos y acaba con mu-
chas especies de mamíferos, reptiles, entre otros que pe-
recen al quedar atrapados en las redes de pescadores, y
no poder respirar cada cierto tiempo en la superficie.
Otro gran daño provocan las zonas militarizadas, que
vierten todo tipo de tóxicos y derivan sonidos, los cuales
afectan a las especies del lugar. Las  ondas sonoras pro-
ducidas por las explosiones o los sistemas localizadores
de los buques, afectan a los delfines y ballenas, quienes
se aturden y buscan la superficie para poder huir, y esta
rápida subida puede producirles embolias, que ocasionan
la muerte o desvíos masivos de sus rutas y conducen a
estos cetáceos a lugares como playas bajas, donde que-
dan varados y generalmente mueren.
Uno de los daños mayores se produce  al aire u oxíge-
no, pues se conoce que más de 50 % de este preciado
gas se obtiene del plancton y algas que pueblan los fon-
dos oceánicos, y no de los árboles terrestres; que aun-
que ayudan al proceso, no son capaces de reponer lo
perdido en los océanos; sin contar que las plantas
terrícolas son exterminadas de forma masiva.
De manera  concreta se puede preguntar ¿qué ofreció
y ofrece el mar que lo hace indispensable? En primer lu-
gar, brinda los  alimentos más saludables y completos en
calidad y complementos nutritivos. Estos llegan en forma
animal y vegetal, pues ya se consumen grandes cantida-
des de algas como alimentos y medicamentos para diver-
sas enfermedades. Se obtiene además algo tan necesa-
rio como la sal.
El mar es el equilibrio de la vida terrestre, el clima varía
si varía en algo la temperatura de los océanos, provocando
como en el pasado año, grandes huracanes, nevadas o
fuertes olas de calor, que están destruyendo sembrados,
ciudades como Nueva Orleáns o islas que se hundirán por
el ascenso del mar, producto del  deshielo en los polos,
donde cada día se desprenden grandes trozos no recupe-
rables que navegan a la deriva derritiéndose, y suman más
agua a los océanos y calientan más el aire.
A pesar de tanta penuria, la voluntad del hombre unida
a la ciancia y la educación de los ciudadanos enfrenta
tales males para salvar el planeta y asegurar que el mar
siga siendo fuente de vida.
Acuicultura
La acuicultura se define como una actividad dirigida a la
producción o crecimiento de organismos acuáticos que
son útiles para el hombre. En la actualidad, constituye
una contribución importante para la nutrición de muchas
comunidades del mundo, debido a que la pesca está lle-
gando a sus límites máximos por la sobreexplotación de
algunas especies, la degradación del ambiente, la conta-
minación de las aguas y los altos costos producidos por
el alza del precio de los combustibles.
Cada vez son más los países que desarrollan la
acuicultura para contar con una fuente suplementaria de
proteínas; pero también es utilizada para resolver proble-
mas de conservación de las especies, como es el caso
del camarón, que por sobrepesca se están afectando sus
poblaciones en diferentes partes del mundo. La acuicultura
se considera una biotecnia cuyos métodos son interdisci-
plinarios, e incluyen áreas de todas las ramas de la biolo-
gía (entre ellas: la ecología, la limnología y la oceanogra-
fía); la ingeniería, en especial la ingeniería pesquera; la
tecnología de alimentos, la sociología y la economía. Debi-
do a que la práctica de la acuicultura requiere del manejo
de una o varias especies de organismos, es fundamental
el conocimiento del ciclo de vida de los mismos, hábitos,
tipos de alimentación, reproducción, genética, conversión
del alimento y migraciones; además es necesario tener en
cuenta las cadenas de alimentación, mejoramiento del
hábitat; así como los criterios adecuados para la introduc-
ción de nuevas especies en los cuerpos de agua.
La mayor parte de las especies que se cultivan mues-
tran características biológicas que posibilitan su mane-
jo. Entre ellas se pueden citar: una reproducción fácil y
controlable, sobre todo en condiciones de cautiverio; que
presenten huevos y larvas resistentes al manejo; que
sean organismos de rápido crecimiento y fácil alimenta-
ción; que tengan capacidad para adaptarse a vivir en al-
tas densidades, es decir, que acepten que un elevado
número de individuos ocupen áreas reducidas. En los
programas de acuicultura, pueden distinguirse dos formas
para el manejo de las especies de organismos, el semicul-
tivo y el cultivo, las que se identifican por el grado de
control que se establece sobre el ciclo biológico de la
especie que se quiere producir.
Semicultivo es el proceso donde la especie es mane-
jada sólo durante una parte de su ciclo de vida, como en
el cultivo de algunos moluscos, en los que las larvas se
colectan utilizando sustratos adecuados para su fijación
y las semillas así obtenidas se introducen en áreas apro-
piadas para su desarrollo hasta que alcanzan la talla co-
mercial. El cultivo es cuando la especie en producción es
manejada y controlada durante todo su ciclo de vida, des-
de la producción del huevo y el desarrollo embrionario hasta
la etapa adulta y su reproducción; es el caso de algunos
peces como la trucha y, en algunos países, el del cama-
rón. El monocultivo es cuando en el proceso solo intervie-
ne una especie y el policultivo, cuando se manejan dos o
más especies aprovechando los diferentes tipos de ali-
mentación que presentan. De acuerdo con las especies
que se manejan entonces el cultivo adquiere el nombre
de piscicultura (cuando se trata de peces); la ostricultura
(cuando se cultivan ostras; mitilicultura (en el caso del
manejo del mejillón) y camaronicultura (cultivo de cama-
rones). De acuerdo con el grado de explotación de los
organismos cultivados, la acuicultura puede ser extensi-
va, cuando se realiza en áreas naturales protegidas, con
poco o ningún cambio introducido en el ambiente y cuya
producción se limita a las capacidades del medio y el
cultivo es intensivo, cuando la actividad es integral para
alcanzar mayores rendimientos (por encima de la capaci-
dad que permite el medio natural). En este caso, se ejer-
ce un alto grado de control, en el manejo del agua y de los
organismos y se aplican técnicas y sistemas altamente
especializados, por ello requieren de investigaciones
multidisciplinarias que tengan como meta el incremento
de la producción y la disminución de los costos.
El creciente interés por la acuicultura hace pensar que
en poco tiempo su producción estará colaborando am-
pliamente con la actividad pesquera y la producción de
alimento para el consumo humano. Su valor consiste en
que puede desarrollar, en todos los sistemas continenta-
les y litorales, como una forma más racional de obtener
proteínas, sin poner en peligro los recursos naturales con
que cuenta el planeta.
Según fuentes estadísticas internacionales, la contri-
bución de la acuicultura al suministro mundial de pesca-
do, crustáceos y moluscos creció sostenidamente y en
la actualidad se considera que el principal objetivo de la
acuicultura debe dirigirse hacia especies marinas, a pe-
sar de que se requiere una tecnología más compleja. En
los últimos años, más de la mitad de la producción acuícola
mundial se obtuvo en aguas costeras marinas o salobres.
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Fig. 44. Estructuras flotantes utilizadas para el cultivo de
especies marinas.
Los principales grupos de especies cultivados en aguas
salobres fueron los crustáceos y peces de valor elevado,
mientras que en aguas marinas se producen sobre todo
moluscos y plantas acuáticas. La producción de China
por sí misma duplicó la producción mundial.
Acuicultura marina o maricultura: A pesar de ser
una actividad que se inició antes de la era actual, hasta
hace poco tiempo se consideraba como algo difícil de
alcanzar, pero los avances en la biología marina y la ocea-
nografía han hecho que, primero los países desarrollados
como Japón, y después los que están en vías de desarro-
llo, cultiven regiones del mar. La maricultura será, en el
futuro, una biotecnia, patrimonio de la humanidad, tan fre-
cuente como la acuicultura continental, con la diferencia
de que el potencial productivo de las aguas marinas es
superior al de las aguas continentales.
Los sistemas de cultivo para especies marinas cada
vez son más desarrollados y aumentan en número, son,
además, los primeros y más comunes, que se montaron
en las lagunas litorales; después se empezaron a utilizar
los sistemas en tierra, que incluyen toda clase de estan-
ques: la construcción de estanques en la zona intermareal,
que recambian el agua durante la marea alta o pleamar;
cercar lugares de la costa donde la marea tiene influencia
y, por lo tanto, se refrescan constantemente; la coloca-
ción de jaulas flotantes amarradas cerca de la costa; jau-
las a media agua y jaulas en el fondo del mar. En todos
los casos se deben seleccionar zonas abrigadas, ya sean
natural o artificialmente, para garantizar la protección de
los organismos que se están cultivando y para los servi-
cios diarios de mantenimiento.(Fig. 44).
Piscicultura industrial: Se ocupa del cultivo de pe-
ces con valor comercial y nutricional, a partir de la pro-
ducción de huevos o alevines, hasta obtener organismos
de tamaño y peso adecuado para su comercialización.
Son pocos los cultivos de peces marinos debido a que
su implementación presenta muchas dificultades de ca-
rácter biológico, tecnológico y económico, pero existe la
esperanza de que estos problemas se solucionen y la
piscicultura marina llegue a ser una fuente importante de
alimentos. Entre los peces marinos que se están culti-
vando se encuentran los salmones del Pacífico que son:
el salmón real, el salmón plateado, el salmón de Alaska,
salmón carnada, salmón rosa y salmón cereza. Los sal-
mones son peces anádromos, es decir, que viven en el
mar y van a reproducirse a los ríos, a veces hasta más de
1000 km río arriba. Sus poblaciones se han visto dismi-
nuidas por la sobrepesca, la contaminación y la cons-
trucción de presas en los ríos, por lo que se ha hecho
indispensable su cultivo. El jurel de cartilla o jurel japo-
nés, Seriola quinqueradiata, es el pez marino comestible
que primero se cultivó con éxito comercial, este proceder
llegó a producir 50 000 ton. También se cultivan el pámpa-
no Trachinotus carolinus, muy apreciado por lo fino de su
carne y los lenguados como Pleuronectes plateas y Solea
solea, que son las especies más cultivadas en diferentes
países de Europa. La investigación para el cultivo de peces
marinos se ha intensificado en muchos países del mundo,
con el objetivo de llegar a establecer una piscicultura inten-
siva, y los resultados obtenidos cada vez estimulan más a
la industria, por lo que se espera que en pocos años se
alcance el nivel de la piscicultura de agua dulce.
Piscicultura de repoblación: Como su nombre lo
indica se encarga de producir, utilizando métodos artifi-
ciales, huevos y alevines para sembrarlos en cuerpos de
agua, donde las poblaciones de estas especies han dis-
minuido por diferentes causas, entre ellas la pesca exce-
siva y la contaminación.
Por repoblación se entiende la liberación en el mar de
una especie marina procedente de una piscifactoría o de
otro lugar donde sea abundante, con el fin de aumentar
su presencia en las pesquerías comerciales o de regene-
rarla donde había desaparecido. Esta técnica implica un
conocimiento exhaustivo, tanto de la especie a repoblar
como del hábitat donde se desenvuelve, así como de las
técnicas propias de la repoblación. Sin duda, poco a poco
será necesario repoblar muchas especies marinas, espe-
cialmente las litorales, para poder mantener sus pobla-
ciones naturales.
Como especie pionera de repoblaciones en el mar, se
ha utilizado el salmón. En países como Japón, 80 % de
las capturas, se deben a salmones cultivados previamen-
te en criaderos.  En Noruega, desde finales de los años
80, se repuebla eficazmente con bacalao. Usan juveniles
de 1 año de edad, producidos en estanques fertilizados,
de tal manera que se cumple un doble objetivo, el abara-
tamiento considerable de la producción de alevines y la
vida en un medio semisalvaje, como el estanque de tierra,
que hace más fácil la adaptación al mar.  En Estados
Unidos hay también una importante tradición de repobla-
ciones con peces marinos. La mayoría tiene un fin depor-
tivo, por lo que el número de efectivos a repoblar suele ser
de menor tamaño. Las especies principales con las que
se repuebla actualmente son: Mugil cephalus (lisa),
Atractoscion nobilis (corvina blanca), Paralichtys
califormicus (Halibut) y otras.
Piscicultura ornamental: Se inició en Japón, tiene
por objetivo producir especies bellas y raras. Esta piscicul-
tura se ha incrementado notablemente en los últimos años
por el interés que se ha desarrollado en el establecimien-
to de acuarios domésticos y públicos.
Se entiende por «organismos acuáticos ornamenta-
les» aquellos ejemplares vivos pertenecientes a las co-
munidades de peces de cuerpos de aguas naturales, o
bien procedentes de cultivo, que junto a los denominados
«invertebrados», se obtienen con fines de comercialización
en aquellos países donde surge la demanda. Los peces
ornamentales marinos son básicamente ejemplares cap-
turados en estado salvaje. En general se conoce muy poco
del estado de las poblaciones naturales de estas espe-
cies, pues al no ser objeto de estudio las hace más vulne-
rables a la extracción ilimitada.  La acuicultura, además de
colaborar en el aumento de las poblaciones que viven en
las aguas, tiene la posibilidad de ayudar a conservar las
especies que, por haber estado expuestas a una excesiva
explotación, se hallan en peligro de extinción.
En estos momentos existen especies de este tipo,
que han sido incluidas en diferentes Apéndices de Espe-
cies Amenazadas de CITES. Por ejemplo el caballito de
mar, cuyas poblaciones han disminuido significativamente
debido a la captura excesiva con fines comerciales, la
captura fortuita en actividades pesqueras y la degrada-
ción y pérdida de hábitat. Se están desarrollando técni-
cas de cultivo para proteger las poblaciones naturales y
satisfacer la demanda de los consumidores vinculados a
la tenencia de organismos marinos con fines expositivos
y usos en la medicina tradicional.
La piscicultura de ornato es además una actividad re-
creativa de gran utilidad para educar a los niños y jóvenes,
y les permite observar los procesos biológicos como la
alimentación, reproducción, cruzamiento genético, etc., así
como el equilibrio que se establece entre los vegetales que
aportan el alimento, el oxígeno, los animales que propor-
cionan las sustancias inorgánicas, y el dióxido de carbono
que las plantas utilizan en sus actividades fisiológicas.
Cultivo de crustáceos: En general, ha cobrado gran
impulso en las últimas décadas, ya que al ser especies
con ciclo de vida corto y de gran producción de crías, las
posibilidades de éxito son muchas. Además, las pobla-
ciones naturales han disminuido a causa de la pesca ex-
cesiva.  El consumo de estos animales experimenta cada
año un incremento moderado, por lo que se presenta un
déficit que sólo se puede resolver a través del cultivo. Los
camarones peneidos representan actualmente el produc-
to más importante del maricultivo, en el comercio interna-
cional. Los principales países exportadores de camaro-
nes cultivados son Tailandia, Ecuador, Indonesia, India,
México, Bangladesh, Viet Nam y Japón.
El cultivo de los camarones se basa en su ciclo vital,
el cual es muy semejante en todas las especies de este
crustáceo. Los camarones son abundantes en áreas de
aguas tropicales y subtropicales, donde la plataforma
continental desciende gradualmente y está cubierta por
una capa de fango o de arena fina.
Se reproducen en alta mar y pasan sus etapas larvarias
y juveniles en las lagunas litorales y en las estaciones
denominadas «criaderos o campos nodriza»; algunas
especies no entran a estas zonas y pasan las primeras
etapas de su vida en aguas de poca profundidad cerca-
nas a la playa.
Otro de los recursos codiciados dentro de este grupo
es la langosta. Entre las que se encuentran la langosta
americana, provistas de fuertes pinzas,  que pertenece al
género Homarus, y la langosta roja, que carecen de es-
tas pinzas y son del género Panulirus.
El cultivo de la langosta se inició con la del género
Homarus, por presentar un ciclo biológico menos com-
plejo y tener un desarrollo larvario más simple. Los pro-
gramas de investigación y los de cultivo de langostas
americanas, desarrollan intensamente en varios países,
pero la crianza de ellas hasta alcanzar las tallas comer-
ciales, todavía no ha tenido el éxito deseado, tanto en
Europa, como en los Estados Unidos. En cuanto al culti-
vo de la langosta del género Panulirus, también se en-
cuentra en experimentación, ya que sus ciclos vitales son
más complejos. En este caso los programas de cultivo
de las langostas rojas, que han alcanzado mayor éxito,
son los destinados a la cría y engorde de estados larvarios
avanzados y juveniles.
Algunas especies de cangrejos son aprovechados
como alimento, y otros empiezan a ser cultivados en dife-
rentes países del mundo. Posiblemente el más consumi-
do es la jaiba, que pertenece al género Callinectes, las
que se están cultivando en Estados Unidos, donde princi-
palmente la Callinectes sapidus en la costa del Atlántico,
y la jaiba pata colorada del Pacífico, Callinectes bellicosus,
mientras que  los japoneses trabajan con las jaibas de la
especie Portunus trituber.
Cultivo de moluscos: Entre los grupos de moluscos
que más se cultivan aparecen: las ostras, los mejillones,
los pectínidos, las almejas y berberechos, las arcas y los
abulones. Se considera que la acuicultura marina se ini-
ció con el cultivo de las ostras, que ya se practicaba en
Europa en los tiempos del imperio romano. Entre las os-
tras se pueden distinguir los géneros Ostrea, llamado pro-
piamente ostra, y Crassostrea, que recibe el nombre de
ostión, los cuales han sido mejorados por el esmerado y
escrupuloso cultivo a que han sido sometidos desde la
antigüedad.
La ostra comestible más difundida en el mundo es la
Ostrea edulis, conocida como ostra nativa de Europa,
mientras que entre los ostiones, Crassostrea virginica
(ostión americano) y Crassostrea gigas (ostión japonés),
son las especies más cultivadas. Para el cultivo de este
grupo se aprovechan dos características fundamentales:
su alto índice de fecundidad y el hecho de que las ostras
pueden ser transportadas vivas, a través de largas distan-
cias, hacia mejores áreas para su crecimiento y engorde,
una vez que se reproducen. Existe un grupo de ostras
conocidas como perlíferas, ya que forman en su interior
diminutas esferas nacaradas. Entre estas especies se
encuentran Pinctada martensii y Pinctada emarginata. El
cultivo de madreperla se inició en Japón, y consiste en
introducir en el cuerpo de la madreperla viva, núcleos esfé-
ricos y pequeños que se fabrican utilizando la concha de
un bivalvo de agua dulce. De esta forma se obtienen las
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La camaronicultura representa hoy día, la primera priori-
dad del desarrollo pesquero nacional. Esto se sustenta
en el hecho de que existe suficiente área potencial, para
Cultivo de especies comerciales en Cuba
Usos y abusos en la zona costera
Cuba es un país con importantes y urgentes necesidades
económicas y sociales, algunas en vías de solución y otras
pendientes de resolver, de tal manera el equilibrio con el
medio ambiente, frecuentemente se ha encontrado some-
tido a fuertes presiones sectoriales. Por esta razón, se ha
fundamentado, se defiende y consolida el establecimiento
de un sistema de manejo integrado de las zonas costeras
como única alternativa para prevenir, mitigar y solucionar
los actuales problemas ambientales.
Existen instancias nacionales, estructuras y sistemas
institucionales que se vinculan a los asuntos marinos y
costeros, y realizan importantes esfuerzos para contro-
lar, regular y evaluar la gestión, información y educación
ambiental, con importantes y positivos resultados, que
alcanzaron su madurez con la creación del Ministerio de
Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente en 1994.
El sistema general de gestión ambiental se ha consoli-
dado en los últimos diez años y se sustenta en una profun-
da vocación ambiental, encabezada con la voluntad políti-
ca del Estado y Gobierno cubano, que dedica importantes
recursos económicos en favor de la preservación y uso sos-
tenible del medio ambiente y de manera específica del medio
marino y costero. Este sistema lo integran instituciones y
estructuras administrativas y científicas, territoriales y
nacionales, las cuales identifican los problemas y priorizan
las estratégias ambientales, los programas de ciencia e
innovación tecnológica, así como las acciones jurídico le-
gales en asuntos marinos y costeros.
El 10 de enero de 1981  se promulgó la Ley 33 para la
Protección del Medio Ambiente y los Recursos Natura-
les, considerada en América latina y el Caribe, como una
de las primeras normativas jurídicas en la regulación
holística de los asuntos ambientales.
perlas con fines comerciales. La zona donde se encuentra
la mayor concentración de parques de cultivo es Toba.
Los mejillones también resultan de interés comercial
y han sido cultivados desde el siglo XIII. En su mayoría
pertenecen al género Mytilus.  En algunos países de Eu-
ropa como Francia, España y Holanda, se ha logrado el
dominio total de las técnicas de cultivo, para lograrlo se
mantienen a los animales, sumergidos y separados del
fondo. En estos países, las especies que con más fre-
cuencia se cultivan son: el mejillón común y el mejillón
rubio. En Brasil se consumen los mejillones del Plata,
Mytilus platensis, a los que llaman sururus. Argentina y
Chile las cholgas o mejillones del sur, Mytilus chilensis y
Mytilus ater, y el mejillón grande llamado también «mejillón
de Magallanes», Aulacomya magallanica. En Estados Uni-
dos se cultiva el mejillón con fines investigativos, para la
medicina, y se exploran las posibilidades de usarlo como
adhesivo quirúrgico en la cicatrización de heridas o en la
restauración de rodillas o de caderas dañadas, ya que se
ha observado que refuerza la capacidad del tejido óseo blan-
do para desarrollarse sobre articulaciones artificiales y fa-
cilita la readhesión de los tendones a los huesos.
En Japón se están haciendo los primeros esfuerzos
para cultivar a los calamares y se trabaja con dos espe-
cies, Sepia subaculeata y Sepioteuthis lessoniana, lo-
grando mantenerlos en cautiverio y obtener una primera
generación en cultivo.
Cultivo de Algas: Las algas han sido utilizadas como
alimento, desde tiempo inmemorial en los países orienta-
les como Japón y en algunos países americanos, como
México. Su principal valor nutritivo radica en las vitaminas
y minerales que contienen, entre las que se encuentran
la A, la B2 y la B12, además de hierro y yodo. Algunas
algas son utilizadas como suplementos de los piensos
destinados a alimentar animales, para abonar terrenos, en
la preparación de productos farmacéuticos, como la de
anticoagulantes. También se emplean mucho en bacterio-
logía para preparar medios de cultivo con el agar-agar que
se obtiene de ellas. La demanda de algas, ya sea para el
consumo humano o para la elaboración de diferentes pro-
ductos industriales, se ha intensificado últimamente. Este
hecho ha provocado un incremento en la producción de
algas cultivadas en el último decenio (10 millones en 2000),
y actualmente aporta 88 % de los suministros totales de
productos derivados de algas. China es el principal produc-
tor y ha comenzado a exportar productos alimenticios de-
rivados de algas. Especies como Laminaria japonica,
Undaria pinnatifida, Porphyra tenera. Monostroma nitidum
son cultivadas en países asiáticos.
Cultivo de alimento vivo: En la maricultura, uno de
los factores limitantes es la obtención y producción de ali-
mentos que cubran todos los requerimientos para las es-
pecies de cultivo y que resulten costeables. La investiga-
ción orientada hacia los microorganismos como fuente de
alimentación está en pleno desarrollo. Las especies que
se cultivan con este fin han sido seleccionadas sobre la
base de su aporte nutricional y a las facilidades que permi-
ten su producción masiva. El alimento vivo (fitoplancton y
zooplancton) es esencial durante el desarrollo larvario de
peces, crustáceos y moluscos.
Durante su producción se debe tener en cuenta la com-
posición química, así como la nutrición de los grupos a utili-
zar como alimentos. De esta forma se garantiza la concen-
tración necesaria de ácidos grasos y aminoácidos
esenciales, para el buen desarrollo de las diferentes espe-
cies de invertebrados y peces en cultivo. En países como
Japón, donde se practica con éxito el maricultivo, los culti-
vos masivos de microalgas (Tetraselmis spp.), rotíferos
(Brachionus plicatilis), copépodos (Tigriopus japonicus) y
artemias (Artemia spp.) son la base de la producción co-
mercial. Las artemias se han convertido en uno de los recur-
sos de alimentación más importantes. Produce huevos re-
sistentes, los cuales conservan su viabilidad durante varios
años hasta que se dan las condiciones para la eclosión.
Criterios científicos en el manejo
de la zona costera de Cuba
El manejo de la zona costera es un proceso eminentemen-
te local o regional pero de profunda significación y alcance
nacional. La administración y protección de los recursos
marinos y costeros ha sido y será siempre un ejercicio
largo y complejo que debe ser permanentemente perfec-
cionado en correspondencia con el avance de las investi-
gaciones científicas. Por ello, es un reto a la imaginación y
Reflexiones y acciones
La época actual se caracteriza por un proceso de
globalización del cual no escapa ninguna actividad huma-
na, ya sea económica, social o científica. Por ello se
debencambiar las formas de pensar para poder actuar con
mayor inteligencia y sensatez ante el patrimonio común
que constituyen los mares y las costas.
La administración y protección de los recursos marinos
y costeros dependen del avance científico y técnico pero
también depende de la disposición y capacidad para ac-
tuar ante los problemas ambientales, coordinando y aso-
ciando esfuerzos a los niveles territorial, nacional y global.
Finalmente se debe:
• Encaminar las acciones en el desarrollo técnico y
cultural de los ciudadanos, junto con la educación
ambiental, para lograr la conciencia ambiental e inducir
actitudes positivas en todos los actores sociales.
• Fomentar por todas los medios, la cultura y educación
ambiental, así los científicos y los tomadores de
decisiones podrán ir en igual dirección a los intereses
de la sociedad y junto a la firme voluntad política local
y nacional, imprescindible para avanzar en el desarrollo
sustentable que aspiramos y necesitamos.
Trabajemos incansablemente para que el maravilloso
mundo azul perdure y que de éste, puedan también dis-
frutar las generaciones venideras.
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desarrollar las inversiones precisas, las bondades del cli-
ma en Cuba favorecen el crecimiento continuo de los ani-
males durante todo el año sin grandes diferencias, se
cuenta con el personal calificado y el producto dispone
de un mercado aún en expansión con buenos precios.
Requiere de un sistema biotecnológico de alta compleji-
dad, que se desarrolla de manera ininterrumpida desde
la década de los años 80. Se prevé que el incremento de
las producciones no se logre por la vía de factores exten-
sivos, sino por una mayor eficiencia de las actuales y
futuras instalaciones.
La piscicultura industrial el país cuenta con un progra-
ma que comprende la aplicación progresiva de técnicas
de producción de alevinaje y engorde de los peces, incor-
poración de especies y desarrollo de Centros de Desove
y cría especializados. Actualmente se llevan a cabo pro-
yectos de cultivo con especies foráneas como la Corvina
Roja, Sciaenops ocellatus, la Lubina, Dicentrar-chus labrax
y la Dorada Sparus aurata. Además, especies de nues-
tras aguas, entre ellas: Mugil spp. (Lisa), Trachinotus spp.,
Centropomus undecimalis (Róbalo), Epinephelus spp.
(Cherna, Meros) y Lutjanus spp. (Pargos), aparecen in-
cluidas en el plan estratégico de desarrollo del Maricultivo
en Cuba.
El desarrollo de la ostricultura en Cuba, está asociado
al ostión de mangle Crassostrea rizhophorae. El estable-
cimiento de granjas de cultivo de ostiones comenzó en la
década de los años 80. La técnica más empleada en es-
tas granjas es la suspensión en la capa superficial del
agua, mediante hilos de nylon, de colectores naturales o
artificiales, que sirven de sustrato para que se fijen sobre
su superficie las larvas de ostión, luego de lo cual se ini-
cia la formación de la concha.
a la capacidad del hombre para modelar y pronosticar teó-
ricamente la evolución de los fenómenos y procesos natu-
rales para así disminuir las decisiones subjetivas a tomar.
La educación y la concientización pública en asuntos
vinculados al ambiente, constituyen un componente es-
tratégico en el manejo integrado de la zona costera, por
cuanto no solo propicia cambios positivos en la manera
de pensar y de actuar de los ciudadanos, sino que se
convierte en herramienta fundamental para la actuación
colectiva, donde la comunidad es el factor determinante.
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INTRODUCCION
El hombre no está preparado para vivir bajo el agua, a
menos que se auxilie de costosas tecnologías, por ello,
ha tardado mucho más tiempo en develar los secretos
del mar, que adentrarse en el conocimiento de los fe-
nómenos terrestres.
 En 1872 científicos británicos a bordo de un anti-
guo navío de guerra, la corbeta HMS Challenger, em-
prendieron un viaje por los mares del mundo que con-
cluyó en 1876. Provistos de largos cables de acero y
miles de frascos de cristal colectaron 4 000 especies
marinas hasta entonces desconocidas, se compilaron
valiosas informaciones sobre la temperatura, las co-
rrientes y sobre la topografía de los fondos de las prin-
cipales cuencas oceánicas. Este viaje fue el preámbu-
lo del conocimiento de los océanos, marcó el inicio de
la Oceanografía como ciencia independiente e integró
a esta la Física, la Química, la Geología, la Geofísica
y la Biología Marina, entre otras. Por ello, indistinta-
mente, también se emplean los términos de Oceano-
grafía Física, Química y Biológica.
El avance de la ciencia ha incluido, por supuesto,
al mar y para ello ha tenido que asumir grandes retos
tecnológicos, ya que, además de la complejidad que
requieren los sistemas que se conciben, deben tener-
se en cuenta, la resistencia a la corrosión y los efec-
tos de las altas presiones en las grandes profundida-
des marinas.
A partir de la expedición del Challenger la tecnolo-
gía y las ciencias oceánicas han avanzado
espectacularmente, y es de suponer, que continúen
desarrollándose en las próximas décadas, de hecho
se han incorporado ya los medios de observación, la
computación y los registros de datos. Estos avances
permiten que en una hora pueda recopilarse más infor-
mación que la que obtuvo el Challenger en cinco años
de expedición. Al respecto se podrían citar algunos
ejemplos:
•      El uso de los satélites para identificar tendencias
ambientales, climáticas y atmosféricas; la locali-
zación de manchas de atunes, tiburones, otros
peces y mamíferos marinos; y mediante sensores,
la descripción de sus movimientos migratorios y
la conducta de sus especies.
•       Los altímetros registran las profundidades y el relieve
de los fondos marinos con increíbles precisiones.
•     Los radiómetros miden la temperatura del agua con
exactitudes del orden de los 0,25 ºC e identifican la
transferencia de  calor entre el océano y la atmósfera.
•       Los programas de observaciones colectan datos y
fotografías a color de alta resolución sobre la clo-
rofila, la transparencia del agua y los materiales
sólidos en suspensión, lo que permite el monitoreo
a distancia de la calidad del agua.
En este nuevo milenio la interrelación hombre-océa-
no ha entrado en una etapa definitoria debido al peligro
potencial que acecha al mar y sus recursos, por ello
se requiere que el nivel científico global que hoy existe
en función del océano y la atmósfera, propicie nuevas
y más estrechas relaciones entre las ciencias mari-
nas y sociales, y se refuercen los vínculos entre in-
vestigadores, planificadores, administradores y ciu-
dadanos; con el fin de promover la gestión efectiva e
integrada de los océanos, mares y zonas costeras
en beneficio de la especie humana.
Antes de iniciar el fascinante estudio de los mares
y océanos es imprescindible reconocer el aporte que,
en las ciencias naturales y marinas, han brindado rele-
vantes figuras, entre las que se destacan de manera
especial, A. Parra, Felipe Poey y Aloy, J. C. Gundlach,
J. Cuvier, C. de la Torre y  M. S. Roig,  por mencionar
algunos, y en particular, el Dr. Darío Guitart Manday,
profesor de varias generaciones de biólogos cubanos
y promotor de las ciencias marinas en Cuba durante la
segunda mitad del siglo pasado.
Sirva, pues, este curso de El mar y sus recursos
para resumir los principales conocimientos que el hom-
bre ha alcanzado en esta materia, para incentivar la res-
ponsabilidad individual y colectiva que tenemos ante el
uso y la conservación del medio marino, y para contri-
buir al desarrollo cultural e integral de nuestro pueblo.
1.   MARES Y OCÉANOS
1 .1  Generalidades e importancia
Las referencias indican que los primeros cosmonautas
que salieron al espacio expresaron: “nuestro planeta
es azul”, basándose, principalmente, en la percepción
que recibían a esa distancia sobre la proporción relati-
va de tierras y mares, al estar, casi las tres cuartas
partes de la superficie del planeta, cubierta por cuer-
pos de agua.
Fig.1 Proporción tierra-mar del planeta.
     Desde la época primitiva el hombre comenzó a ha-
cer uso del mar como fuente de alimentos, luego intro-
dujo la navegación, inicialmente con rústicas embar-
caciones que, con el decursar del tiempo,  fueron  re-
emplazadas por otras de mayor complejidad, propician-
do el actual e importante tráfico marítimo.
     La extracción de alimentos, como elemento de su-
pervivencia inicial, dio  paso a  una poderosa y califica-
da industria pesquera dotada de refinadas tecnologías.
El uso y explotación del mar y sus recursos, con el
propio desarrollo del hombre, comenzó a transcurrir a
un ritmo sin precedentes, asociándose al desarrollo
urbano e industrial  y al crecimiento experimentado de
la población mundial. A estas actividades se sumaron
la extracción de petróleo, arenas y otros minerales del
lecho marino, así como la explosión turística vinculada
al uso de las playas y zonas costeras para satisfacer
las necesidades siempre crecientes del ser humano.
     Pocas personas reflexionan acerca de nuestra de-
pendencia de los océanos, subestimando o descono-
ciendo su valor, a pesar de que, dos de cada tres gran-
des ciudades del mundo están situadas a lo largo de
la costa, y más de 2 000 millones de personas viven
dentro de la franja de los 100 km del litoral.
     No puede evaluarse la importancia del océano, ex-
cluyendo el factor económico que representa, la ca-
racterística de que los depósitos de petróleo y gas en
el lecho de los océanos aportan la cuarta parte de la
producción anual, y que 90% del comercio mundial se
realiza por vía marítima.
     Paralelamente, desde hace cientos de millones de
años, el océano constituye el hogar de gran variedad
de especies, ya que 32 de los 33 grupos zoológicos
del planeta están representados en el mar (solamente
ausentes los insectos), 15 de estos grupos son exclu-
sivamente marinos y 5 viven predominantemente en el
mar, esto consolida su valor cuando se trata la diversi-
dad biológica.
     En las profundidades oceánicas los científicos,
hace relativamente poco tiempo, descubrieron formas
de vida asociadas a géiseres submarinos, lo cual ha
complementado los conocimientos sobre el origen de
la vida en el mar, y, por supuesto, también ha dado
paso a interesantes polémicas.
     Algunas personas, gustosas de identificar valores,
argumentan que los servicios brindados por el océano
ascienden a un millón de millones de dólares anuales,
pero es mejor referir que el océano es invalorable,  ya
que “sin el océano, la vida dejaría de existir”.
     Si se preguntara ¿qué es para usted el mar? mu-
chas respuestas serían: disfrutar, recrearse, viajar en
barcos, practicar deportes náuticos, y ¿por qué no?  el
complemento ideal para una espléndida puesta o sali-
da del Sol. Sin embargo, estos puntos de vistas
sicológicos, estéticos y espirituales del hombre, junto
a los ya referidos económicos y sociales, reiteran que
los valores de los mares y océanos son incalculables.
1.2 Origen de la Tierra y los océanos
El hombre siempre se ha preguntado acerca del origen
del mundo donde vive, de su forma y de su creación.
Durante siglos le resultaba inexplicable, ya que no
había alcanzado un mínimo de conocimientos que le
permitieran descubrir tal enigma. Múltiples fueron las
teorías fantásticas, desde que la Tierra era plana y se
sostenía sobre cuatro elefantes, los que a su vez esta-
ban sobre una enorme tortuga (teoría elaborada en la
India); pasando por los griegos con su creencia de que
nuestro planeta lo sostenía el gigante Atlas, castigado
por su rebelión contra Zeus; y por supuesto, la con-
cepción bíblica de la creación del mundo por Dios a
partir de la nada.
     La ciencia, una vez más, ha desplazado la frontera
del conocimiento de los ámbitos especulativos de an-
taño, dejando un amplio panorama de conceptos e hi-
pótesis y las valiosas herramientas para juzgar y de-
sarrollar opiniones propias.
     Actualmente la definición más aceptada y popular
del surgimiento del universo y de la Tierra es la del Big
Bang, cuya traducción es “gran explosión”, reafirmada
en la década de los años cuarenta por el astrónomo
Fred Hoyle.  Esta se basa, fundamentalmente, en acon-
tecimientos físicos relacionados con la expansión del
universo, las cantidades relativas de hidrógeno y helio
existentes, y las  radiaciones térmico-cosmológica de
una masa de sólidos y gases imperante.
     Pasaron cientos de miles de años a partir de esa
gran explosión, para que el choque entre las partículas
elementales disminuyera y durante estos,  la tempera-
• El 71% de la superficie terrestre (más de
361 millones de kilómetros cuadrados) está
cubierta por los océanos.
• El volumen de los océanos es de 1 348 Km³.
• El 70% del oxígeno de la atmósfera del pla-
neta se produce en los océanos.
• El 78% del pescado de consumo mundial
procede del mar.
• Quinientos millones de personas están em-
pleadas en labores relacionadas con los re-
cursos marinos y costeros, de ellos 200
millones en la industria pesquera.
• Dos tercios de la población mundial viven en
una franja de 100 Km de la línea de costa.
• El 65% de las ciudades del mundo están
localizadas en la costa.
• Las pesquerías mundiales han alcanzado
valores superiores a los 100 millones de
toneladas en los últimos años.
• Cada año se vierten al mar cientos de mi-
les de toneladas de hidrocarburos de pe-
tróleo y  66 000 millones de metros cúbi-
cos de desechos industriales.
• La flota marítima mundial está compuesta
por unos 37 000 barcos.
• El 90% de la actividad volcánica del plane-
ta ocurre en los fondos oceánicos.
• En Cuba, una isla larga y estrecha, prácti-
camente todos sus habitantes viven relati-
vamente cerca del mar, y también desde la
época primitiva hacen uso de él.
Algunos datos de interés
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tura descendiera gradualmente y la velocidad de ex-
pansión de la materia se hiciera cada vez menor. Los
fragmentos del incipiente “huevo cósmico” se  disemi-
naban en todas direcciones, se fueron condensando y
formaron lo que hoy son las galaxias, las estrellas, los
planetas y todo el conjunto de cuerpos celestes del
universo.
     Comenzaron entonces a diferenciarse, como parte
de los fenómenos físicos concurrentes,  la fuerza de
gravedad y las fuerzas nucleares, y durante un período
de cientos de miles de millones de años la materia
comenzó a acumularse en los sistemas solares. Uno
de ellos fue el nuestro, con una “protoestrella” en su
centro y cuya formación data de hace unos 5 000 mi-
llones de años. Los planetas quedaron a diferentes dis-
tancias de esa estrella, y su campo gravitatorio atrajo
«restos de materia espacial» aumentando su masa.
      Los procesos de desintegración radioactiva y la
energía liberada por los impactos de materia de un
espacio en constante movimiento, elevó la temperatu-
ra de la tierra y los mares que comenzaban a diferen-
ciarse, con una capa exterior que se enfriaba y un nú-
cleo interior que incrementaba su temperatura. Los
impactos espaciales que se producían sobre la super-
ficie del incipiente planeta Tierra y el comienzo de  los
primeros fenómenos volcánicos, liberaron grandes
masas de vapor de agua, anhídrido carbónico, meta-
no, amoníaco y otros gases hacia una atmósfera en
pleno desarrollo.  En esos momentos el agua existía
solo en estado de vapor y nubes muy espesas cubrían
el  planeta.
     Tras el enfriamiento de la  corteza terrestre se origi-
nó una atmósfera primitiva, y a su vez los volcanes
mantenían su erupción expulsando lava y cenizas, gran-
des cantidades de dióxido de carbono, vapor de agua,
nitrógeno y compuestos sulfurosos. Durante miles de
millones de años, la Tierra continuó enfriándose inter-
na y externamente, produciendo la condensación de
la envoltura de vapores y gases, que se precipitaron en
forma líquida, junto con el vapor que salía de su inte-
rior, así nacieron los cuerpos de agua que dieron ori-
gen a los océanos hace aproximadamente unos 4 500
millones de años.
Fig.2  Actividad volcánica al inicio de la formación del planeta.
Fig. 3 Formación de los océanos.
Fig. 4 Estructura rocosas cercanas a Australia que mues-
tran fósiles.
En 1969 un meteorito impactó cerca de Allende, Méxi-
co, el análisis del mismo y de otros similares indicó la
presencia de aminoácidos
(componentes fundamentales
de las proteínas).  Surgió así
la hipótesis de que la vida se
había originado en el espacio
exterior, y llegó a la Tierra a
partir de los cometas y me-
teoritos que sobre ella
impactaban. Sin embargo, los
aminoácidos recobrados de
estos cuerpos celestes se
clasifican como exóticos en
la actualidad, y se diferencian
de los que existen en los or-
ganismos vivientes actuales.
     En 1922, el científico ruso
A. I. Oparin propuso la hipó-
tesis de que la vida celular
estuvo precedida por un com-
plejo período de evolución química, y que bajo las con-
diciones imperantes surgieron moléculas que se re-
producían y metabolizaban la vida primitiva.
     Los fósiles más antiguos provienen de rocas mari-
nas formadas en el antiguo océano, y los organismos
actualmente vivientes con mayores semejanzas a las
formas antiguas (registradas en esos fósiles) son las
Archaeabacterias.  Estas,  junto a otras, viven hoy en
las áreas circundantes a las fracturas del fondo oceá-
nico (fuentes hidrotermales o fumarolas), donde las
temperaturas son extremadamente altas. De este tema
se aportará mayor información más adelante.
     A partir de las evidencias referidas,  se puede defi-
nir que el origen de la vida en la Tierra fue el resultado
del enfriamiento de la corteza terrestre primitiva y la
formación de la atmósfera y los océanos.
Historia de la corteza terrestre
Desde el momento en que aparecieron los primeros
organismos vivos, se inició un proceso de interacción
permanente entre los elementos bióticos y abióticos
(organismos vivos y factores físico-químicos respecti-
vamente), de ahí que la comprensión  de la historia de
la biosfera va estrechamente ligada a la historia de la
corteza terrestre, para cuyo estudio los geólogos han
dividido el tiempo en diferentes eras que conforman el
esquema explicativo de la evolución de la vida.
     Es imprescindible dedicarle un espacio a la llama-
da “cara oculta de la Tierra” y reflexionar acerca del
grandioso paisaje de montañas, volcanes, llanuras eri-
zadas de picos como cúspides de catedrales, valles
profundos y fosas abruptas que existen bajo el mar,
claves para comprender la historia de la Tierra.
Los geólogos han dado el nombre de manto supe-
rior a la parte externa del planeta, de un espesor aproxi-
mado de 700 km, que tiene la particularidad de poseer
la misma composición química y una densidad supe-
rior a la de las rocas emergidas.
A medida que se profundiza en este manto la tem-
peratura aumenta, y a partir de 100 km de profundidad
la elevación de la temperatura propicia que los materia-
les terrestres tengan cierta fluidez, esto permite el des-
lizamiento del manto por las presiones de la capa inme-
diata superior y justifican la diferencia entre los fondos
marinos y los continentes.
Fig. 5  Esquema del mapa del fondo oceánico.
Teoría de la tectónica de placas
Los geofísicos fueron los más asiduos críticos de la hipó-
tesis de deriva continental, sin embargo hoy la de mayor
contundencia ha sido también de perfil geofísico. En la
década de los años treinta, el  japonés Wadati funda-
mentó la relación entre los procesos sísmicos y los con-
tinentes. Al mismo tiempo el sismólogo H. Benioff resal-
taba que las zonas de alto riesgo sísmico no estaban
tampoco distribuidas de manera uniforme en el planeta,
sino que éstas se alojaban en fajas más o menos conti-
nuas asociadas a algunos márgenes continentales.
     Después de la Segunda Guerra Mundial, con el de-
sarrollo de la oceanografía, se documentó la presencia
de enormes cadenas montañosas submarinas en me-
dio del Atlántico norte, estas se levantaban a 2 000 m
de altura sobre abismos de 4 000 m de profundidad. En
la década de los años sesenta, el geofísico H. H. Hess
consolidó la hipótesis de la deriva continental basán-
dose en la topografía de los océanos, explicó que las
rocas de los fondos marinos estaban firmemente an-
cladas al manto donde subyacían, y que cuando dos
enormes masas de manto se apartaban, acarreaban
el fondo oceánico y surgía de las profundidades terres-
tres material fundido que formaba una cadena volcáni-
ca que rellenaba el vacío creado por la separación de
los fondos oceánicos.  Hess razonó que, para evitar un
crecimiento indefinido de la Tierra era necesario que
en alguna parte de ella fuera consumido material cortical,
propuso que los sitios donde esto ocurría eran las pro-
fundas fosas oceánicas que bordeaban algunos conti-
nentes y arcos de islas.
     En 1963, los geofísicos ingleses F. Vine y D.
Matthews, consolidaron la hipótesis reportando las
anomalías de las mediciones magnéticas de los fon-
dos marinos del sur de Islandia, las cuales coincidían
• Capacidad de reproducción y presencia de
material genético hereditario (ADN).
• Evidencias del ARN como primer ácido
nucleico formado.
• Presencia de enzimas, otros complejos y
membranas moleculares esenciales para
los procesos metabólicos.
Algunas características que diferencian
a los sistemas vivientes de los sistemas
físicos y químicos
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con los patrones simétricos del eje de la cadena mon-
tañosa del fondo marino. De esta manera se propuso
que la anchura de las franjas magnéticas debía corres-
ponder con la velocidad de separación de las placas
internas del planeta, surge así la teoría de la tectónica
de placas.
Fig. 6 a, b  y c Movimiento de las tectónicas de placas.
1.3  Origen y evolución del Caribe y sus
biotas
Las biotas del Caribe evolucionaron al mismo tiempo
que evolucionó el propio Caribe como un mar medite-
rráneo entre las americas del norte y del sur.  Las co-
rrientes marinas, que generalmente fluyeron de este a
oeste a través del Caribe, a veces fueron interrumpidas
por barreras terrestres de relativamente corta duración
(1-3 Ma).  En el Cuadro 1 se destacan los principales
eventos desde el origen del Caribe hasta la actualidad.
Cuadro 1. Principales eventos desde el origen del Caribe
hasta la actualidad
El Mar Caribe tiene una antigüedad de unos 160
millones de años. Antes no existía, y el lugar que ocu-
pa hoy entre América del Norte y América del Sur en-
tonces estuvo situado en el interior de Pangaea, un
supercontinente que existió durante la primera mitad
de la era mesozoica. Aquella gran masa terrestre co-
menzó a fracturarse 200 millo-
nes de años atrás, y así se for-
mó un estrecho canal acuáti-
co que con el tiempo se fue
ensanchando hasta alcanzar
sus dimensiones presentes.
     Al principio lo que es hoy
el Caribe estaba poblado por
plantas acuáticas y pequeños
invertebrados (ostréidos,
pectínidos, braquiópodos y
foraminíferos), pero según se
ampliaba aquel canal, algunos
animales mayores tales como
peces, ammonites y belem-
nites comenzaron a poblarlo.
Esto ocurrió hace 160 a 150
millones de años.  Ya hace 150
millones de años el Caribe era
una amplia extensión marina que servía de comunica-
ción a dos océanos, el Atlántico norte y el Pacífico.
Siguiendo las corrientes
marinas que fluían de este a
oeste, tras los ammonites y
peces, llegaron los reptiles gi-
gantes que se alimentaban de
ellos. Así las costas del Caribe
se poblaron de tortugas acuáti-
cas (Caribemys oxfordiensis) y
reptiles voladores como los
pterosurios (Notosaurus hespe-
ricus, y otros), y en el mar abier-
to dominaban los pliosaurios
como el gigantesco Peleoneus-
tes, cocodrilos oceánicos
como el Geosaurue, plesio-
saurios de
cuello lar-
go como el
Vinalesaurus caroli, y los nadado-
res de mayor velocidad como los
ictiosaurios de tipo Ophthalmo-
saurus.
Los pobladores de los mares
jurásicos venían migrando desde un
océano llamado Tethys, ya desapa-
recido, situado entonces en lo que
es hoy Europa y el Océano Índico.
En su movimiento los reptiles ma-
rinos se desplazaban por el Caribe
y llegaban a las costas america-
nas del Océano Pacífico.
Todo esto se sabe gracias a sus
restos fósiles que se encuentran en
los terrenos que hoy abarcan Ingla-
terra, Francia, España, el norte de
África, Cuba, América del Norte (Ca-
nadá, Estados Unidos de América
y Estados Unidos Mexicanos), y
América del Sur (Argentina y Chi-
le).  En Cuba estos fósiles se en-
cuentran en el hermoso paisaje mon-
tañoso conocido como Sierra de los
Órganos, sobre todo en el Valle de
Viñales y sus alrededores.
     El estudio de aquellos restos
fósiles ha permitido alcanzar impor-
tantes resultados.  Hoy se conoce
que los más temibles predadores
del jurásico eran los Peloneustes
y los Geosaurus.  Estos se alimen-
taban de la carne de los reptiles
más pequeños, así como de los
abundantes peces que pululaban en aquellas aguas.
También los pterosaurios, Vinalesaurus, y peces se
alimentaban unos de otros, sobre todo de las presas
fáciles, como eran los juveniles y enfermos. Sin em-
bargo, había peces que se alimentaban de los
ammonites, para cuyo fin sus mandíbulas estaban
dotadas de fuertes dientes romos, que les servían para
fracturar las conchas de aquellos moluscos.
     En el cretácico las biotas marinas se diferenciaban
poco de las anteriores.  Desaparecieron del Caribe al-
gunas especies de reptiles gigantes marinos y surgie-
ron moluscos bivalvos gigantes (rudistas) que forma-
ron estructuras resistentes al oleaje.  Muchos de es-
tos animales y plantas perecieron hace 65 millones de
años atrás como resultado de la caída de un meteorito
en Yucatán, tal y como se explicó en el Cuadro 1.
Después del impacto, el Mar Caribe se pobló nue-
vamente con especies provenientes de los océanos
circundantes.  Sólo en los últimos 35 millones de años
el Caribe evolucionó hacia su forma actual.
Formación de Cuba y su plataforma
insular
La paleogeografía cubana de los últimos 3 millones de
años está fuertemente determinada por los cambios
climáticos que afectaron tanto la temperatura ambien-
tal como el nivel de precipitaciones. Estos cambios
climáticos, de carácter cíclico, estuvieron asociados a
variaciones del nivel del mar, que en el pasado alcanzó
desde posiciones más altas al promedio de hoy (hace
120-130 ka), hasta 120 m por debajo del nivel actual
(hace 20-25 ka). Sin embargo, se ha determinado que
el factor principal de formación y transformación del
relieve cubano son la erosión y los movimientos
neotectónicos. Estos movimientos del terreno presen-
taron distintas tendencias en el territorio de Cuba, pero
Fig. 7 El Caribe hace 35 millones de años.
Fig. 8 El Caribe hace 12 millones de años.
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por sobre todo dominaron los movimientos de ascenso
del terreno.
     Como resultado de estos procesos, el relieve su-
frió constantes cambios, de tal manera que en algu-
nas etapas Cuba alcanzó un área expuesta de unos
180 000 km2 (hace aproximadamente de 20 a 25 ka
atrás), mientras que en otras etapas (hace aproxima-
damente de 120 a 130 ka atrás) llegó a reducirse a
una serie de islas y pequeños archipiélagos separa-
dos entre sí por llanuras periódicamente inundadas y
mares someros. De este proceso resulta que el con-
torno del Archipiélago Cubano y su plataforma insular
actual tuvo su origen en los últimos 6 000 a 8 000
años, y sigue modificándose.
Fig. 9 Cuba en los últimos 6-8 mil años.
1.4 Características actuales del Archipié-
lago Cubano
El Archipiélago Cubano está situado al noroeste del
Mar Caribe,  entre la América del Norte, la América
Central y la América del Sur. Se localiza entre los
19°49’36’’ y 23°17’07’’ de latitud norte, y los 74°07’52’’
y 84°57’54’’ de longitud oeste, presenta cuatro vías de
interconexión con la región, el Canal de Yucatán, el
Estrecho de la Florida, el Canal Viejo de Bahamas y el
Paso de los Vientos.
     Está integrado por la Isla de Cuba, la Isla de la
Juventud y más de 4 000 cayos y cayuelos. La longi-
tud total de sus costas alcanza una cifra superior a los
6 000 Km en todo el Archipiélago (5 746 Km para la
Isla de Cuba y 229 para la Isla de la Juventud) y su
superficie asciende a 110 860 km² (104 945 km² para
la Isla de Cuba). Posee una plataforma insular de aguas
someras, con 6-8 m de profundidad promedio, formada
principalmente por planicies submarinas que comprende
un área aproximada de 67 832 km2.
     La Isla de Cuba tiene una longitud aproximada de
1 200 km, con un ancho máximo de 191 km en la
región oriental y un ancho mínimo de 31 km en su
región occidental. Para la Isla de Cuba, aún cuando
es la mayor del Archipiélago, el espacio costero es
prácticamente toda la Isla, su población se considera
casi totalmente costera. Los puntos excepcionales más
alejados del mar se encuentran a una distancia máxi-
ma aproximada de 60 km de la línea de costa.
     Entre los accidentes geográficos más importantes
se encuentran 20 bahías, se destacan las de Nipe,
Nuevitas, Cienfuegos, La Habana, Matanzas, Santia-
go de Cuba, Bahía Honda, Cabañas, Mariel, Puerto
Padre, Gibara, Banes y Guantánamo.
     La temperatura media del Archipiélago es de 25,4 °C,
con una humedad relativa de 80%. Sus condiciones
climáticas constituyen los principales atractivos de sus
características físico-geográficas. Cuba, por su forma lar-
ga y estrecha, no posee ríos largos y caudalosos, los
más importantes son: Cauto, Toa, Sagua la Grande, Zaza
y Caonao. La Isla posee 632 cuencas hidrográficas, es-
tas ocupan una superficie estimada de 81 038 km2.
     Los macizos montañosos tienen poca elevación,
los más importantes son: Sierra del Rosario, Sierra de
Trinidad, y Sierra Maestra, donde se encuentra el Pico
Real del Turquino, la mayor elevación de Cuba con una
altura de 1 974 m sobre el nivel del mar.
1.5 Fuentes hidrotermales profundas
Fumarolas oceánicas. Surgimiento y rela-
ciones con la vida del planeta Tierra
En 1977 un descubrimiento trascendental tuvo lugar
en las profundidades del océa-
no, cercano a las Islas
Galápagos. Los tripulantes del
sumergible “Alvin” observaron
por vez primera una fuente
hidrotermal profunda y pudieron
constatar, atónitos, la vida exu-
berante que se desarrollaba al-
rededor de la misma. Los cien-
tíficos estaban buscando la
estructura geológica, pero no
esperaban, ni remotamente,
encontrar un ecosistema tan
peculiar asociado a ella. El he-
cho tendría una extraordinaria
repercusión en el mundo de la
ciencia, y en poco tiempo cam-
biaron ideas y conceptos básicos en el campo de la
ecología de las aguas profundas.
     A partir de este descubrimiento se han localizado
decenas de estructuras similares en varias partes de
los océanos Pacífico, Atlántico e Indico, y la investiga-
ción de los aspectos geológicos y biológicos de las
también denominadas “fumarolas oceánicas” se hizo
cada vez más intensa, estas constituyen hoy un nue-
vo reto para las ciencias marinas.
Características principales de las
fumarolas oceánicas y ecosistemas aso-
ciados
Las fuentes hidrotermales profundas o fumarolas
oceánicas se encuentran a profundidades entre 1 500 y 3
200 m, donde el agua de mar sobrecalentada sale como
un potente chorro a temperaturas de más de 300 ºC. Sin
embargo, esta agua no hierve debido a la extraordinaria
presión que existe a esas profundidades.
Las fuentes hidrotermales se encuentran en las zo-
nas donde existe una actividad volcánica submarina
intensa, particularmente en las cordilleras sumergidas,
donde se está formando el nuevo lecho oceánico. El
agua de mar se filtra a través de las grietas y fisuras
del fondo oceánico hasta profundidades donde es ca-
lentada por la energía geotérmica que proviene del
magma. El agua que sale está cargada de sales mi-
Fig. 10 Esquema de una fuente hidrotermal profunda.
nerales y por lo tanto es muy turbia y oscura, casi
negra, debido, principalmente, al gran contenido en
sulfuro de hierro. Estas sales se precipitan rápidamen-
te al entrar en contacto con el agua fría del océano
circundante y van formando una estructura tubular de
contornos irregulares. Esto hace que la apariencia de
las fuentes simule una chimenea humeante, de ahí su
nombre, aún popular, de fumarolas negras.
Fig. 11 Fuente hidrotermal profunda en plena actividad.
     Este término no se ajusta a la realidad, ya que no
sale humo sino agua caliente, por lo que sería mejor
definirlas como géiseres submarinos continuos (el
géiser terrestre se caracteriza por ser intermitente).
     Estas “chimeneas” submarinas pueden alcanzar
varios metros de altura en poco tiempo y una de ellas,
apodada “Godzilla”, llegó a tener la altura de un edificio
de 15 pisos antes de desmoronarse parcialmente. Tam-
bién existen “fumarolas blancas” en las cuales los com-
puestos predominantes son sales de calcio, bario y
silicio, trasmite un color blanco al agua que sale y pre-
sentan menor temperatura.
     Lo más sorprendente de las fuentes hidrotermales
profundas es la extraordinaria proliferación de organis-
mos que existen en sus alrededores, lo cual contrasta,
notablemente, con la extraordinaria escasez de vida que
se observa en la mayor parte del lecho oceánico y que,
durante mucho tiempo, se consideraba una caracterís-
tica fundamental de las grandes profundidades marinas.
El agua que sale de las  fuentes  hidrotermales alcanza
temperaturas  superiores a los 350 ºC, por lo que el
desarrollo de la inmensa mayoría de estas formas vi-
vientes no es posible cerca de las áreas de surgencia,
pues solo a unos metros de distancia la temperatura
desciende considerablemente debido a la influencia de
las aguas oceánicas profundas (temperatura media en-
tre 3 y 4 ºC). En la región cercana a las fuentes el agua
es templada (entre 8 y 16 ºC), existen poblaciones de
Fig. 12 Campo de almejas en las inmediaciones de una
fuente hidrotermal.
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organismos de varias especies, muchas de ellas des-
conocidas hasta finales de la década de los años seten-
ta.  Han sido identificadas más de 400 especies que se
desarrollan alrededor de las fuentes hidrotermales, y de
estas 80% se consideran endémicas.
Fig. 13 Gusanos tubícolas que se desarrollan en las fuen-
tes hidrotermales profundas.
Funcionamiento de los ecosistemas mari-
nos asociados a las fumarolas
Los ecosistemas que se organizan alrededor de las
surgencias hidrotermales profundas se encuentran des-
provistos totalmente de la luz solar, fuente de energía
fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta.
¿Cómo es posible entonces que exista una vida tan
abundante en esos parajes sumidos a la oscuridad eter-
na? La respuesta marcó un punto de cambio en las
concepciones que se tenían hasta entonces sobre los
ecosistemas marinos de las profundidades, y la expli-
cación ha conmovido y en algunos casos, consolidado
las ideas sobre el origen de la vida en la Tierra. Por ello
vale la pena explicar, en detalle, los aspectos más re-
levantes del funcionamiento de las comunidades aso-
ciadas a las fuentes hidrotermales.
Las sustancias que están disueltas en el agua que
emana de las fuentes hidrotermales profundas son de
naturaleza diversa, predominan los compuestos
sulfurados, especialmente el sulfuro de hidrógeno. Esta
sustancia es altamente nociva para muchos organis-
mos, pero existe un grupo de bacterias que son capa-
ces de oxidar este compuesto y utilizar parte de la
energía liberada para sus procesos metabólicos.  A
este proceso se le denomina quimiosíntesis, su resul-
tado final es parecido al de la fotosíntesis, aunque con
determinada diferencia.  En la fotosíntesis la energía
que se fija en forma de moléculas orgánicas
(carbohidratos) procede de la energía solar, en la
quimiosíntesis procede de la liberada a partir de la oxi-
dación de los enlaces que se producen entre las molé-
culas de los compuestos químicos presentes.  En
ambos casos la fuente de carbono es el dióxido de
carbono disuelto en el agua de mar. De esta manera,
mientras que en los ecosistemas marinos que reciben
la luz solar, los productores primarios son los organis-
mos fotosintetizadores (plantas y protistas principal-
mente), en estos ecosistemas del océano profundo ese
papel lo juegan las bacterias quimiosintetizadoras.
     Para poder oxidar los compuestos sulfurosos, las
bacterias mencionadas anteriormente necesitan el oxí-
geno que está disuelto en el agua de mar, porque el
agua de las fuentes hidrotermales no tiene oxígeno
(otros organismos similares no necesitan el oxígeno,
pero a ellos se hará referencia más adelante). Por ese
motivo estas bacterias proliferan en la frontera, entre el
agua de la surgencia hidrotermal y la del océano cir-
cundante, tomando la fuente de energía de una y el
agente oxidante de la otra.  Las bacterias son consu-
midas por organismos que filtran el agua de mar donde
estas proliferan en grandes cantida-
des o por organismos que raspan
las películas bacterianas que crecen
sobre las rocas.  Estos animales
viven a suficiente distancia de la
mortal zona de surgencia, cuyo con-
tenido tóxico es rápidamente oxida-
do a pocos metros de las “chime-
neas”, tanto por las bacterias como
por los procesos químicos abióticos.
     En otros casos, las bacterias vi-
ven en simbiosis (relación que se
establece entre organismos, me-
diante la cual ambos se benefician)
dentro del cuerpo de organismos
mayores. Esta relación resulta de
interés especial, dado que las bac-
terias necesitan de compuestos re-
ducidos de azufre para su metabo-
lismo, pero estos son altamente
tóxicos para la mayoría de los ani-
males que viven en condiciones aerobias (en ambien-
tes con oxígeno), por lo que interfieren en la toma de
oxígeno.
     Las investigaciones más recientes indican que la
sangre de algunos de estos organismos (gusanos
tubícolas, almejas gigantes), portadores de bacterias
simbiontes, es capaz de transportar los compuestos
sulfurosos unidos a un factor proteico especial y
liberarlo,  sólo en presencia de las bacterias, que oxi-
dan rápidamente el mismo, eliminando su carácter tóxi-
co.  De esta manera las bacterias producen constan-
temente compuestos orgánicos que usan en su propio
metabolismo, pero que transfieren, en parte, a los ani-
males que las hospedan, garantizando así su nutri-
ción y crecimiento. El proceso es tan efectivo, que la
biomasa de gusanos tubícolas y almejas puede llegar
a dominar ampliamente las comunidades asociadas a
las fuentes hidrotermales profundas.
     El resto de la trama alimentaria de estos
ecosistemas es muy similar a la que existe en otros
ambientes marinos. Un grupo de organismos
depredadores y consumidores de carroña, se alimen-
tan de los animales que se nutren de las bacterias.
Parte de la biomasa que se crea en todo el sistema,
es consumida por organismos que se pueden consi-
derar fuera del mismo, y de hecho pertenecen a la
fauna típica de los grandes fondos oceánicos.
En algunos lugares de los océanos (Pacífico y
Atlántico, incluyendo el Golfo de México) se ha en-
Fig.14. Esquemas que muestran los aspectos esenciales
que caracterizan a la fotosíntesis (arriba) y la
quimiosíntesis (abajo). La diferencia principal está en la
fuente primaria de energía.
contrado otro tipo de ecosistema similar al de las
fuentes hidrotermales, pero asociado a lo que se ha
denominado “filtraciones frías” y reservorios profun-
dos de salmuera. Estas son áreas donde brota tam-
bién agua cargada de sales y otros compuestos, pero
que no necesariamente están asociadas a zonas de
gran actividad volcánica. En estos sitios, abundan
también los moluscos bivalvos de varias familias, los
gusanos pogonóforos y algunas esponjas. No obs-
tante, las especies parecen ser en general diferen-
tes a las de las fuentes hidrotermales. De más de
200 especies que se conocen asociadas a las “fil-
traciones frías”, sólo 13 son compartidas con las
zonas hidrotermales. En las zonas de filtración tam-
bién existen bacterias quimiosintetizadoras que, al
menos parcialmente, son los productores primarios
de los ecosistemas asociados. En este caso, no
sólo los compuestos sulfurosos, sino también el me-
tano, pueden servir de fuente de energía. Estos sis-
temas son mucho menos conocidos que las fuentes
hidrotermales.
Se plantea que los ecosistemas que se asocian a
las fuentes hidrotermales profundas son relativamente
efímeros, y que su vida media podría ser de sólo algu-
nas decenas de años. Por otra parte, hay razones para
suponer que en estas zonas predominan ambientes
relativamente inestables, debido a que el flujo de agua
caliente puede variar, notablemente, en períodos tan
cortos como semanas o meses, produciendo cambios
críticos en los gradientes de temperatura y en el sumi-
nistro de los compuestos que utilizan las bacterias
quimiosintetizadoras.
     Estos cambios pueden modificar la composición
de las comunidades haciendo más compleja la com-
prensión de su funcionamiento.  Estos ecosistemas
pueden ser destruidos de forma súbita por una emi-
sión de lava, fenómeno bastante frecuente en las zo-
nas donde se está creando la nueva corteza terrestre
(zona de dorsales oceánicas), que es donde se en-
cuentran las fuentes. Al menos un hecho de esta natu-
raleza ya ha sido registrado.
El carácter transitorio de los ecosistemas asocia-
dos a las fuentes hidrotermales, ha llevado a los cien-
tíficos a concentrar su atención en los procesos que
permiten la perpetuación de las especies y comunida-
des involucradas. Es indudable que estos sistemas
han persistido a lo largo de cientos de millones de años,
apareciendo y desapareciendo constantemente. Por
este motivo, es evidente que deben existir mecanis-
mos que permitan garantizar la reproducción y el re-
clutamiento de larvas en nuevos sistemas. Actualmen-
te, sin embargo, es muy poco lo que se sabe sobre la
reproducción de estos animales y el tópico constituye
un tema de interés creciente.
Fig. 15 Esquema de las relaciones alimentarias en las
fuentes hidrotermales profundas.
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     Para complicar las cosas, se ha descubierto que
muchos de los gasterópodos asociados a las fumarolas,
carecen de una fase larval que se alimente de plancton,
lo que teóricamente reduce su capacidad de disper-
sión. Estas especies, no obstante, aparecen represen-
tadas en sistemas muy alejados unos de los otros,
por lo que el asunto constituye, para la ciencia de hoy,
“un verdadero enigma”.
Un nuevo descubrimiento y nuevas polé-
micas
En 1987 el sumergible Alvin protagonizó un nuevo des-
cubrimiento que se relaciona, en gran medida, con el
tema que se está tratando. De manera fortuita,  el su-
mergible llegó al fondo oceánico (1 240 m de profundi-
dad), acercándose a un esqueleto de ballena de 21 m
de largo que yacía sobre este.  Estudiando los restos
del cetáceo comprobaron, alrededor del proceso de
descomposición de sus huesos, la existencia de bac-
terias quimiosintetizadoras y otros organismos típicos
de las fuentes hidrotermales profundas.  En este caso,
los compuestos sulfurosos se producían  en el interior
de los huesos por bacterias anaeróbicas  (ambiente
ausente de oxígeno) a partir de los lípidos abundantes
en las estructuras óseas, que se difundían hacia el
exterior y eran usados por las bacterias en su metabo-
lismo.
     Este descubrimiento resultó clave para formular una
interesante hipótesis sobre la dispersión de los orga-
nismos que se asocian a las fuentes hidrotermales y a
las filtraciones frías. Las ballenas han sido diezmadas
grandemente por la actividad pesquera incontrolada y
los especialistas estiman que puede existir alrededor
de un esqueleto de ballena por cada 25 km² de lecho
oceánico. Esta parece un área grande, pero es relati-
vamente pequeña si se compara con las distancias de
cientos y hasta miles de kilómetros que existen entre
los sitios donde se han descubierto fuentes
hidrotermales y ecosistemas similares. Por este moti-
vo, se piensa actualmente que los esqueletos de ba-
llena (y de otros organismos) podrían ser áreas de trán-
sito en la dispersión de algunas de las especies típi-
cas de estos ecosistemas.
     Según algunos expertos, las condiciones ambien-
tales que caracterizan a las zonas adyacentes a las
fuentes hidrotermales profundas, son similares a las
que existían en el océano primitivo (más de 3 500 mi-
llones de años atrás), sustentándose la hipótesis de
que la vida apareció en el fondo oceánico, cerca de
estas fuentes hidrotermales profundas, esta contrasta
con otra hipótesis que refiere, que la vida surgió en el
mar, pero en zonas costeras de poca profundidad.
     Existe un grupo de organismos microscópicos muy
similares a las bacterias, que son capaces de prolife-
rar en temperaturas muy elevadas (por encima de los
90 ºC),  por ello se les denomina hipertermófilos. Es-
tos organismos se han encontrado en las paredes de
las “chimeneas” de las fuentes hidrotermales profun-
das y en la zona donde los fluidos emanados se mez-
clan con el agua  oceánica circundante.
     Casi todas las especies identificadas pertenecen
al grupo conocido como Archaea (antiguamente
Archaebacteria), consideradas, al igual que las bacte-
rias, organismos  procarionte.  Los especialistas indi-
can que, estas formas de vida son de muy lenta evolu-
ción y que pueden haber surgido, cuando las condicio-
nes en el océano primitivo eran similares a las que hoy
prevalecen en las fumarolas oceánicas.
     Algunos autores refieren que los primeros organis-
mos que existieron en el planeta debieron compartir
algunas características básicas. En primer lugar, ser
capaces de desarrollarse en un ambiente sin oxígeno
(condiciones anaerobias), en segundo lugar, ser
quimiolitotróficos (capaces de obtener la energía de
sustancias químicas inorgánicas reducidas) y finalmen-
te, debieron estar adaptados a ambientes extremos,
en particular a las altas temperaturas que deben haber
sido peculiares de aquellos tiempos remotos. Todas
estas características son propias de los organismos
descritos anteriormente, lo que ha reforzado la creen-
cia de que “formas similares están en el origen mismo
de la vida”
     Sin embargo, otros especialistas sostienen que la
vida comenzó con organismos hipertermófilos
anaerobios (quimiolitrotróficos), asociados a surgen-
cias hidrotermales profundas en el océano primitivo.
Estos plantean que por el contrario, es posible que los
hipertermófilos actuales hayan surgido por evolución
de organismos no tolerantes a las altas temperaturas.
La cuestión todavía es polémica y sólo la investigación
futura podrá arrojar nueva luz en esta controversia.
     Por si resultara poco todo lo que ha significado el
descubrimiento e investigación de las fuentes
hidrotermales profundas para la comprensión del ori-
gen de la vida en el planeta, el conocimiento de estas
estructuras ha repercutido en torno al fascinante enig-
ma de la vida extraterrestre. Esto tiene que ver con las
características descritas recientemente en uno de los
satélites del planeta Júpiter  llamado Europa.
     Este satélite tiene más o menos el tamaño de la
Luna y la información obtenida por la sonda espacial
Galileo en 1996, indica que su superficie está cubierta
de hielo. Pero, según evidencias recientes, este hielo
parece moverse en algunas partes, por lo que los es-
pecialistas especulan que bajo el hielo hay agua en
estado líquido. Es posible que lo que mantenga esa
agua líquida sea la actividad de fuentes hidrotermales
profundas, similares a las de la Tierra, y en las cuales,
posiblemente, existan organismos muy primitivos, se-
mejantes a los que se encuentran en las fumarolas
oceánicas. Estos organismos, anaerobios, quimiolito-
tróficos y adaptados a ambientes extremos, podrían
existir y dar paso a la hipótesis de “existencia de vida
extraterrestre”.
2.1 Fenómenos y procesos químicos y
físicos. Composición química del agua
de mar
Ya se vio que el cataclismo que por múltiples causas
sufrió el universo hace miles de millones de años, pro-
vocó grandes cambios en el planeta, surgieron así los
importantes volúmenes de agua de mar, hoy los distin-
tos mares y océanos. El agua de mar es, probable-
mente, la solución natural más compleja que existe,
está formada por elementos disueltos y por partículas
en suspensión. Los componentes del mar se clasifi-
can en conservativos y no conservativos. Los prime-
ros, están en el orden de los gramos, presentan limita-
da reactividad química y son poco utilizados por los
organismos marinos, los segundos están en concen-
traciones del orden de los miligramos y microgramos,
tienen elevada asimilación biológica.
Salinidad del agua de mar
La salinidad ha sido uno de los parámetros más esta-
bles desde que se formaron los mares y océanos, se
ha mantenido constante en los últimos 200 millones
de años y se debe a la concentración de sales disuel-
tas, las cuales poseen elevado grado de disociación.
     Las sales son constituyentes conservativos y se
presentan en proporciones prácticamente constantes.
Las sales de cloro son las más abundantes, por ello
se toman como referencia para indicar las cantidades
en que se encuentran las demás sales.
     La definición de salinidad incluye dos términos prin-
cipales, la salinidad absoluta (Sa) y la salinidad prácti-
ca (S). La primera, es la relación entre las masas de
sales disueltas y la propia masa de agua de mar, esta
no se cuantifica de manera directa. La salinidad prác-
tica es la definida por los reportes de observaciones
oceanográficas en las diferentes regiones marinas,
constituyen además, uno de los valores usados para
evaluar la calidad del agua.  Los valores de concentra-
ción se dan en gramos por kilogramos de sales disuel-
tas, es decir, en partes por mil (UPS: Unidades prácti-
cas de salinidad).
Se define en términos de relación de la conductividad
(Kk) a 15 °C de temperatura, a 1 atmósfera de presión.
Como se planteó, el cloro es el más abundante, por
ello se determina la clorinidad como referencia para
cuantificar la salinidad, incluyendo además de los
cloruros, los bromuros y los yoduros en gramos por
litros de agua de mar.
     La salinidad en los mares y océanos varía entre 27
y 36 mg/l (también partes por mil=%o), dependiendo
del clima imperante en las diferentes regiones geográ-
ficas. En el hemisferio norte, la salinidad es ligeramen-
te inferior a la del hemisferio sur, debido a que los océa-
nos de esta región geográfica reciben mayor aporte
fluvial. En los mares próximos al polo norte, principal-
mente durante el verano, disminuye la salinidad como
consecuencia del derretimiento de los hielos. En el
océano Antártico los aportes fluviales continentales son
menores, entonces la salinidad es mayor. En latitudes
tropicales la salinidad es alta, debido al efecto de la
evaporación, a la elevada insolación y a precipitacio-
nes comparativamente inferiores.
     Las grandes fluctuaciones de salinidad en espacio
y tiempo, se producen en cuerpos de aguas costeras,
con circulación restringida, este es el caso de los es-
tuarios, lagunas costeras y bahías, por ello sus aguas
se clasifican en ocasiones como hipohalinas (de baja
salinidad) o hiperhalinas (de alta salinidad). En estos
ecosistemas costeros, relativamente cerrados, se pre-
sentan considerables variaciones de la salinidad, en-
tre otros, por la influencia de los aportes terrígenos en
determinadas épocas del año.
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     Para complicar las cosas, se ha descubierto que
muchos de los gasterópodos asociados a las fumarolas,
carecen de una fase larval que se alimente de plancton,
lo que teóricamente reduce su capacidad de disper-
sión. Estas especies, no obstante, aparecen represen-
tadas en sistemas muy alejados unos de los otros,
por lo que el asunto constituye, para la ciencia de hoy,
“un verdadero enigma”.
Un nuevo descubrimiento y nuevas polé-
micas
En 1987 el sumergible Alvin protagonizó un nuevo des-
cubrimiento que se relaciona, en gran medida, con el
tema que se está tratando. De manera fortuita,  el su-
mergible llegó al fondo oceánico (1 240 m de profundi-
dad), acercándose a un esqueleto de ballena de 21 m
de largo que yacía sobre este.  Estudiando los restos
del cetáceo comprobaron, alrededor del proceso de
descomposición de sus huesos, la existencia de bac-
terias quimiosintetizadoras y otros organismos típicos
de las fuentes hidrotermales profundas.  En este caso,
los compuestos sulfurosos se producían  en el interior
de los huesos por bacterias anaeróbicas  (ambiente
ausente de oxígeno) a partir de los lípidos abundantes
en las estructuras óseas, que se difundían hacia el
exterior y eran usados por las bacterias en su metabo-
lismo.
     Este descubrimiento resultó clave para formular una
interesante hipótesis sobre la dispersión de los orga-
nismos que se asocian a las fuentes hidrotermales y a
las filtraciones frías. Las ballenas han sido diezmadas
grandemente por la actividad pesquera incontrolada y
los especialistas estiman que puede existir alrededor
de un esqueleto de ballena por cada 25 km² de lecho
oceánico. Esta parece un área grande, pero es relati-
vamente pequeña si se compara con las distancias de
cientos y hasta miles de kilómetros que existen entre
los sitios donde se han descubierto fuentes
hidrotermales y ecosistemas similares. Por este moti-
vo, se piensa actualmente que los esqueletos de ba-
llena (y de otros organismos) podrían ser áreas de trán-
sito en la dispersión de algunas de las especies típi-
cas de estos ecosistemas.
     Según algunos expertos, las condiciones ambien-
tales que caracterizan a las zonas adyacentes a las
fuentes hidrotermales profundas, son similares a las
que existían en el océano primitivo (más de 3 500 mi-
llones de años atrás), sustentándose la hipótesis de
que la vida apareció en el fondo oceánico, cerca de
estas fuentes hidrotermales profundas, esta contrasta
con otra hipótesis que refiere, que la vida surgió en el
mar, pero en zonas costeras de poca profundidad.
     Existe un grupo de organismos microscópicos muy
similares a las bacterias, que son capaces de prolife-
rar en temperaturas muy elevadas (por encima de los
90 ºC),  por ello se les denomina hipertermófilos. Es-
tos organismos se han encontrado en las paredes de
las “chimeneas” de las fuentes hidrotermales profun-
das y en la zona donde los fluidos emanados se mez-
clan con el agua  oceánica circundante.
     Casi todas las especies identificadas pertenecen
al grupo conocido como Archaea (antiguamente
Archaebacteria), consideradas, al igual que las bacte-
rias, organismos  procarionte.  Los especialistas indi-
can que, estas formas de vida son de muy lenta evolu-
ción y que pueden haber surgido, cuando las condicio-
nes en el océano primitivo eran similares a las que hoy
prevalecen en las fumarolas oceánicas.
     Algunos autores refieren que los primeros organis-
mos que existieron en el planeta debieron compartir
algunas características básicas. En primer lugar, ser
capaces de desarrollarse en un ambiente sin oxígeno
(condiciones anaerobias), en segundo lugar, ser
quimiolitotróficos (capaces de obtener la energía de
sustancias químicas inorgánicas reducidas) y finalmen-
te, debieron estar adaptados a ambientes extremos,
en particular a las altas temperaturas que deben haber
sido peculiares de aquellos tiempos remotos. Todas
estas características son propias de los organismos
descritos anteriormente, lo que ha reforzado la creen-
cia de que “formas similares están en el origen mismo
de la vida”
     Sin embargo, otros especialistas sostienen que la
vida comenzó con organismos hipertermófilos
anaerobios (quimiolitrotróficos), asociados a surgen-
cias hidrotermales profundas en el océano primitivo.
Estos plantean que por el contrario, es posible que los
hipertermófilos actuales hayan surgido por evolución
de organismos no tolerantes a las altas temperaturas.
La cuestión todavía es polémica y sólo la investigación
futura podrá arrojar nueva luz en esta controversia.
     Por si resultara poco todo lo que ha significado el
descubrimiento e investigación de las fuentes
hidrotermales profundas para la comprensión del ori-
gen de la vida en el planeta, el conocimiento de estas
estructuras ha repercutido en torno al fascinante enig-
ma de la vida extraterrestre. Esto tiene que ver con las
características descritas recientemente en uno de los
satélites del planeta Júpiter  llamado Europa.
     Este satélite tiene más o menos el tamaño de la
Luna y la información obtenida por la sonda espacial
Galileo en 1996, indica que su superficie está cubierta
de hielo. Pero, según evidencias recientes, este hielo
parece moverse en algunas partes, por lo que los es-
pecialistas especulan que bajo el hielo hay agua en
estado líquido. Es posible que lo que mantenga esa
agua líquida sea la actividad de fuentes hidrotermales
profundas, similares a las de la Tierra, y en las cuales,
posiblemente, existan organismos muy primitivos, se-
mejantes a los que se encuentran en las fumarolas
oceánicas. Estos organismos, anaerobios, quimiolito-
tróficos y adaptados a ambientes extremos, podrían
existir y dar paso a la hipótesis de “existencia de vida
extraterrestre”.
2.1 Fenómenos y procesos químicos y
físicos. Composición química del agua
de mar
Ya se vio que el cataclismo que por múltiples causas
sufrió el universo hace miles de millones de años, pro-
vocó grandes cambios en el planeta, surgieron así los
importantes volúmenes de agua de mar, hoy los distin-
tos mares y océanos. El agua de mar es, probable-
mente, la solución natural más compleja que existe,
está formada por elementos disueltos y por partículas
en suspensión. Los componentes del mar se clasifi-
can en conservativos y no conservativos. Los prime-
ros, están en el orden de los gramos, presentan limita-
da reactividad química y son poco utilizados por los
organismos marinos, los segundos están en concen-
traciones del orden de los miligramos y microgramos,
tienen elevada asimilación biológica.
Salinidad del agua de mar
La salinidad ha sido uno de los parámetros más esta-
bles desde que se formaron los mares y océanos, se
ha mantenido constante en los últimos 200 millones
de años y se debe a la concentración de sales disuel-
tas, las cuales poseen elevado grado de disociación.
     Las sales son constituyentes conservativos y se
presentan en proporciones prácticamente constantes.
Las sales de cloro son las más abundantes, por ello
se toman como referencia para indicar las cantidades
en que se encuentran las demás sales.
     La definición de salinidad incluye dos términos prin-
cipales, la salinidad absoluta (Sa) y la salinidad prácti-
ca (S). La primera, es la relación entre las masas de
sales disueltas y la propia masa de agua de mar, esta
no se cuantifica de manera directa. La salinidad prác-
tica es la definida por los reportes de observaciones
oceanográficas en las diferentes regiones marinas,
constituyen además, uno de los valores usados para
evaluar la calidad del agua.  Los valores de concentra-
ción se dan en gramos por kilogramos de sales disuel-
tas, es decir, en partes por mil (UPS: Unidades prácti-
cas de salinidad).
Se define en términos de relación de la conductividad
(Kk) a 15 °C de temperatura, a 1 atmósfera de presión.
Como se planteó, el cloro es el más abundante, por
ello se determina la clorinidad como referencia para
cuantificar la salinidad, incluyendo además de los
cloruros, los bromuros y los yoduros en gramos por
litros de agua de mar.
     La salinidad en los mares y océanos varía entre 27
y 36 mg/l (también partes por mil=%o), dependiendo
del clima imperante en las diferentes regiones geográ-
ficas. En el hemisferio norte, la salinidad es ligeramen-
te inferior a la del hemisferio sur, debido a que los océa-
nos de esta región geográfica reciben mayor aporte
fluvial. En los mares próximos al polo norte, principal-
mente durante el verano, disminuye la salinidad como
consecuencia del derretimiento de los hielos. En el
océano Antártico los aportes fluviales continentales son
menores, entonces la salinidad es mayor. En latitudes
tropicales la salinidad es alta, debido al efecto de la
evaporación, a la elevada insolación y a precipitacio-
nes comparativamente inferiores.
     Las grandes fluctuaciones de salinidad en espacio
y tiempo, se producen en cuerpos de aguas costeras,
con circulación restringida, este es el caso de los es-
tuarios, lagunas costeras y bahías, por ello sus aguas
se clasifican en ocasiones como hipohalinas (de baja
salinidad) o hiperhalinas (de alta salinidad). En estos
ecosistemas costeros, relativamente cerrados, se pre-
sentan considerables variaciones de la salinidad, en-
tre otros, por la influencia de los aportes terrígenos en
determinadas épocas del año.
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     Otra importante propiedad química del mar es el
pH (abreviatura de potencial de hidrógeno), el cual está
casi constantemente con un valor de 8 (en la escala
de 0 al 14), es decir, el agua de mar es ligeramente
alcalina, lo cual beneficia la estabilidad de los organis-
mos que en ella habitan. En la escala de 0-14, el valor
de 7 se conoce como punto neutro, es decir, ni es
ácido ni alcalino, los valores menores de 7 indican aci-
dez  y los mayores de 7, basicidad.
Aunque ya se ha comprobado la existencia de orga-
nismos vivos en condiciones anaeróbicas  extremas
(ausencia de oxígeno), en sentido general los organis-
mos marinos requieren de índices mínimos de oxíge-
no, que junto al dióxido de carbono y el nitrógeno, es
uno de los principales gases disueltos en el agua de
mar imprescindibles para sustentar la vida. El oxígeno
se mantiene en determinada concentración en las
masas de agua, varía en dependencia de los diferen-
tes procesos químicos, físicos y biológicos que en el
mar se producen de manera continua y muy relacio-
nados con los rangos de temperatura y salinidad.
     La variabilidad de los niveles de oxígeno en el mar
se presenta en dependencia de las temperaturas de
las distintas zonas geográficas.  En los polos, el oxí-
geno en la superficie puede alcanzar valores del orden
de los 7 mg/l de solución de agua de mar, mientras
que en zonas tropicales (también en la superficie) los
valores solo se acercan a 4 o 5  mg/l.
     Existen dos fuentes principales que aportan oxíge-
no disuelto al agua de mar, una es por vía atmosférica,
la otra por la generación de la función clorofiliana o
fotosíntesis de los vegetales marinos, como ya fue
referido.  Atendiendo a esto, la luz juega un importan-
te rol,  por ello esta función solamente puede realizar-
se por los vegetales marinos (protistas o
microorganismos compuestos de una sola célula) que
viven en las capas más superficiales del océano.  La
columna de agua que tiene incidencia de la luz solar
se llama zona fótica (estrato donde existe suficiente
iluminación para que pueda efectuarse la fotosíntesis).
Esta zona puede variar en un espesor estimado de
200 m de profundidad, en dependencia de la zona geo-
gráfica de que se trate.
     La existencia y desarrollo de organismos vivos en
el mar, están íntimamente relacionados con sus nive-
les de consumo de oxígeno para respirar,  por ello, en
los primeros niveles de profundidad (en la zona fótica)
viven, principalmente, los organismos productores de
oxígeno, mientras que en zonas más profundas sola-
mente viven los llamados organismos consumidores
de oxígeno.
     El oxígeno disuelto en el agua de mar constituye
uno de los indicadores básicos para determinar el es-
tado de calidad y/o deterioro que pueden tener los dis-
tintos cuerpos de agua, y los estudios oceanográficos
han indicado la necesidad de conocer los valores efec-
tivos de este indicador para interpretar los diferentes
fenómenos que pueden presentarse.
     Dos métodos son los más usuales para la deter-
minación del oxígeno disuelto en el agua de mar. Uno
es un método químico conocido con el nombre del
Método Winkler, el otro, más práctico y moderno, se
obtiene a partir de equipos con electrodos específicos
acoplados que miden la diferencia de los potenciales
de oxidación-reducción y aportan los valores de oxíge-
no disuelto en el área estudiada. La selección del
método depende del tipo de investigación que se pre-
tende realizar, los objetivos que precisa, y el alcance
y utilización de sus resultados.
     Las disminuciones drásticas de las concentra-
ciones de oxígeno disuelto provocan importantes al-
teraciones en el equilibrio de los cuerpos de agua,
ellas pueden desestabilizar el sistema y con ello,
no garantizar el desarrollo óptimo de los organis-
mos marinos.
Oxígeno disuelto en el agua de mar
Nutrientes del agua de mar
Las plantas marinas tienen necesidades alimenticias
similares a las plantas terrestres. Dos de los elemen-
tos de importancia decisiva en el mar son el nitrógeno
y el fósforo, que de escasear, pudieran constituir un
peligro para los organismos marinos. Los nutrientes son
aquellas sustancias que al ser consumidas por los se-
res vivos, directa o indirectamente, estimulan su creci-
miento y desarrollo.  En el medio marino, los nutrientes
más importantes son las sales inorgánicas de nitróge-
no y fósforo, aunque existen otras que, incluso, se con-
vierten en elementos fundamentales para el desarrollo
de determinados organismos marinos (microorganismos),
como es el silicato para las diatomeas y flagelados.
Fig. 17 Foto de diatomeas.
También en el agua de mar existen otros muchos
elementos en bajas concentraciones (trazas), que se
conocen con el nombre de micronutrientes. Estos tie-
nen gran importancia debido a que forman parte de com-
plejos enzimáticos característicos de los organismos
acuáticos. Entre ellos se encuentra el hierro, el zinc, el
cobalto y el molibdeno.  La presencia de nutrientes en
el agua de mar, es otro importante indicador para eva-
luar la calidad del agua y la presencia o ausencia de
vegetación marina.
     Los principales componentes inorgánicos del agua
de mar son los nitratos, los nitritos y el amonio. En
aguas abiertas de la plataforma cubana las concen-
traciones de nitratos y amonios son similares, no así
en los ecosistemas costeros, donde el régimen de cir-
culación es limitado, por lo que el amonio es la princi-
pal fuente de nutrientes.  La distribución de los nutrientes
tiene grandes variaciones en espacio y tiempo, sobre
todo en las aguas superficiales, mientras que en aguas
más profundas las variaciones se hacen evidentes a la
altura de la llamada termoclina (capa de la columna de
agua de mar donde se observa una marcada variación
de la temperatura), sobre esta se profundizará más
adelante. La diferencia en las concentraciones de
nutrientes en relación con la estacionalidad anual, se
observa mejor en los cuerpos de aguas costeros que
en los mares abiertos.
     Los niveles de oxígenos en el agua de mar aportan
criterios acerca del predominio o no de nutrientes en el
agua de mar. En áreas donde el medio marino es bajo en
oxígeno predomina el amonio, estos ambientes se clasi-
fican como hipóxicos, en ambientes marinos oxigenados
predominan los nitratos.  Las aguas marinas cubanas no
son ricas en compuestos oxidados de nitrógeno inorgá-
nico, ya que los valores superiores de estos representan,
solamente, entre 15 y 18% de nitrógeno total.
     El fósforo es otro micronutriente que se presenta en
varias formas químicas, algunas veces disuelto y otras
veces particulado. Generalmente, algunas de sus formas,
entre ellas los llamados polifosfatos, son de origen
antrópico (resultado de la actividad humana), por ello abun-
dan más en aguas costeras que en mares abiertos.
     El ciclo del fósforo en el agua de mar comienza por
los aportes fluviales en las áreas costeras, los que pa-
san a zonas de mar abierto por el efecto de las mareas
y las corrientes. Este micronutriente es asimilado por
el fitoplancton que vive en la zona fótica de la columna
de agua de mar. En las zonas costeras se encuentran
las mayores concentraciones de fósforo, debido a los
aportes de los ríos y a sus variaciones estacionales,
estas se observan mejor en las aguas costeras de la-
titudes templadas que en las de regiones tropicales.
     El fósforo inorgánico no es abundante en los mares
cubanos, las mayores concentraciones han sido de-
tectadas, entre otras, en zonas litorales (litoral haba-
nero, Ensenada de la Broa, Casilda y Tunas de Zaza);
estas son zonas de gran impacto antrópico, por ello
han sido clasificadas como aguas marinas con deter-
minado nivel de contaminación.
     Los silicatos también son compuestos químicos
que se presentan en el agua de mar, el más abundante
es el ácido silícico, considerado también un micro-
nutriente. Los compuestos de silíceos se originan,
generalmente, a partir del efecto de la intemperie so-
bre las roca, en las aguas marinas del Archipiélago
Cubano las concentraciones tienden a satisfacer las
necesidades de las diatomeas.
Procesos de eutrofización
A partir de las décadas de los años ochenta y noventa
la contaminación orgánica en zonas costeras, produc-
to de la acción del hombre, comenzó a convertirse  en
un serio problema mundial. Visto desde el punto de
vista hidroquímico, esto responde a la entrada excesi-
va de nutrientes (del tipo nitrógeno y fósforo fundamen-
Fig. 18 Proceso de eutrofización.
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talmente) en los cuerpos de agua de mar, produciendo
cambios importantes en su equilibrio cualitativo, este
fenómeno se conoce como proceso de eutrofización.
La primera señal de eutrofización costera se detec-
tó en el siglo XIX, cuando la actividad industrial provocó
una repartición de nutrientes disueltos en los ríos ha-
cia las zonas costeras en el oeste de Europa. Los
primeros estudios de eutrofización costera aportaron
amplias concentraciones de nutrientes, dando lugar a
una excesiva biomasa de organismos fitoplanctónicos
que provocaban alteraciones  considerables en el equi-
librio necesario entre la producción y el consumo del
oxígeno disuelto en el agua de mar.
     Los procesos de eutrofización pueden ocurrir du-
rante largos períodos de tiempo, pero también pueden
acelerarse, haciéndose críticos por los aportes
indiscriminados de nutrientes debido a la actividad no
controlada del hombre.  Dado lo anterior, la ocurrencia
de estos procesos se ha convertido en serios proble-
mas para las zonas costeras, estos se acentúan en
ecosistemas de poca circulación donde se producen
grandes períodos de anoxia (falta de oxígeno),
incrementándose la turbidez de la columna de agua y
provocando mortalidades masivas de organismos ma-
rinos por asfixia. Las causas de estos fenómenos y
sus consecuencias se tratarán más adelante, no obs-
tante  es conveniente destacar la necesidad de contro-
lar las acciones humanas que incidan negativamente
en el equilibrio de los componentes del agua de mar.
Los mares y los océanos, al ser la mayor parte de la
superficie del planeta, están bajo la influencia de múl-
tiples efectos astronómicos, atmosféricos y dinámicos;
estos asociados a las características químicas y físi-
cas permiten complementar la interpretación de los
procesos y fenómenos que ocurren en los océanos.
Temperatura del agua de mar
Como se ha planteado, la energía solar es la principal
fuente de calor que reciben las aguas marinas y a partir
de esta se manifiesta la temperatura, una de sus carac-
terísticas físicas.  El calentamiento de la superficie del
mar se debe al efecto de la radiación solar, pero tam-
bién influye la condensación de la humedad, las precipi-
taciones, la transferencia de calor desde el aire atmos-
férico, etcétera. Por su parte, el enfriamiento responde
a la evaporación, a la irradiación y al intercambio de
calor entre el océano y la atmósfera. La temperatura del
agua de mar varía también como resultado del transpor-
te horizontal y vertical de las masas de agua.
En la oceanografía física se conoce como isotermas
al conjunto de líneas imaginarias que unen las zonas de
igual temperatura.  Si las porciones terrestres no exis-
tieran en el planeta, estas líneas coincidirían con bas-
tante exactitud con los paralelos, sin embargo, la exis-
tencia de tierra firme, conjuntamente con el sistema de
corrientes marinas (horizontales y verticales), dan lugar
a una compleja distribución de la temperatura del mar,
variando también entre una y otra zona geográfica.
Cuadro 2. Temperatura promedio de las cuencas
oceánicas.
La temperatura superficial es un indicador de las
principales corrientes oceánicas y de los torbellinos
de aguas cálidas o frías que se manifiestan en distin-
tas regiones, pero además, es un indicador de condi-
ciones específicas para el desarrollo de determinadas
especies marinas, y para conocer  la distribución y/o
comportamiento de sus poblaciones e incluso prede-
cir o alertar situaciones de peligro de las mismas.
La columna de agua marina presenta también una
distribución vertical de la temperatura, sufre diferentes
gradientes en sus distintas capas y profundidades.
Cuando anteriormente se hablaba de la distribución de
los nutrientes, se planteó que en la columna de agua
existía la llamada termoclina, es decir, la capa donde
el cambio de temperatura se hace más notable, provo-
cando esta situaciones específicas en cuanto a distri-
bución de nutrientes y otros componentes químicos y
biológicos del mar.
 En algunas regiones marinas la termoclina es per-
manente, esta crea una barrera de densidad que incide
en el régimen de circulación vertical de las masas de
aguas e incluso de los organismos. En este caso, las
aguas superficiales son menos densas y calientes, mien-
tras que las más profundas son frías y más densas. Sin
embargo, no siempre se detecta la termoclina en la co-
lumna de agua, que surgen solo temporalmente,  como
es el caso de aquellas que se manifiestan en determi-
nadas épocas del año (primavera, verano, etcétera),
estas son llamadas, termoclinas estacionales.
Ya se había referido que al penetrar la energía solar
en el mar esta es absorbida y asimilada por la masa
de agua en forma de calor, este provoca expansiones
de las distintas capas de agua de mar variando su den-
sidad, este es uno de los procesos que generan las
corrientes oceánicas y trae como consecuencia el
transporte de masas de aguas marinas del ecuador
hacia los polos y viceversa.
La variación estacional de la temperatura del mar
responde a su elevada capacidad calorífica, y en las
diferentes épocas del año se producen mezclas entre
las capas de aguas superficiales y las más profundas.
En los trópicos la superficie de los océanos permane-
ce caliente durante todo el año, con un rango de varia-
ción entre 1 y 2 ºC. En latitudes medias la variación de
las temperaturas es mayor (entre los 8 y 10 ºC), y en
las latitudes polares la temperatura superficial perma-
nece siempre próxima al punto de congelación (alre-
dedor de -1 ºC). En las zonas costeras es mayor la
variación de la temperatura, como consecuencia de la
dinámica de las aguas.
En la región de la plataforma la distribución de tem-
peratura responde a la mezcla que ocurre entre las
aguas del mar abierto y las procedentes del
escurrimiento terrestre. Esta distribución se caracteri-
za por tener una gran variabilidad, la temperatura anual
se determina por la diferencia entre la temperatura
media de agosto y la de febrero, que son los meses de
más altas y más bajas temperaturas respectivamente.
Otras características físicas
Densidad: El agua de mar es más pesada que el agua
común (popularmente llamada agua dulce) debido a
su alto contenido de sales, por ello, en los puntos de
contacto de ambas (caso de la desembocadura de los
ríos) estas últimas quedan en la superficie y las aguas
marinas se ubican en las capas más inferiores, no
obstante, un tiempo después, (determinado por la di-
námica de las zonas) éstas se mezclan. En los
ecosistemas menos salinos (estuarios y bahías) que
reciben aportes de aguas no salinas, un buceo autó-
nomo permitiría fácilmente visualizar ambas capas.
     En aguas tropicales, por la elevación de las tempe-
raturas y mayores índices de evaporación, la densidad
es mayor, en zonas templadas y frías es menor.  Tam-
bién difiere la densidad en relación con la profundidad,
a mayor profundidad (también mayor presión) se eleva
la densidad y en las capas menos profundas disminu-
ye la densidad.
Viscosidad: Depende de las características físicas del
mar, en particular, la temperatura. A bajas temperatu-
ras la viscosidad es mayor y viceversa, sin embargo,
la salinidad es el parámetro físico que menos variacio-
nes propicia en la viscosidad.  La viscosidad se tiene
muy en cuenta en la construcción naval, debido a la
resistencia que esta ofrece a los cascos de las embar-
caciones, no obstante, las nuevas técnicas navales
han solucionado de forma efectiva este problema. Tam-
bién la viscosidad del mar influye en los diversos movi-
mientos de los organismos marinos.
Presión: Es una característica específica de los océa-
nos, esta varía en función de la profundidad. Se estima
que por cada 10 m de profundidad, la presión aumenta
en 1 kg/cm² y a 5 000 m es de 500 kg/cm² (media
tonelada). Como elemento comparativo, vale informar
que el hombre en la superficie terrestre y al nivel del
mar soporta una presión de 1 atmósfera (1 kg/cm²) sin
recibir afectaciones, y solamente estas se presentan
cuando comienza a ascender en altura (escala monta-
ñas o viaja en aviones).
Sonido: El mar es un medio excelente (mejor que el
aire) para la propagación de las ondas sonoras, estas
se trasmiten a una velocidad cinco veces mayor que
en el aire. Esta característica adquirió gran importan-
cia, al generalizarse el uso de estructuras o medios
sumergibles (submarinos, batíscafos, etcétera). Los
avances científicos y tecnológicos en acústica marina
(ecosondas y otros sistemas) son de amplia utiliza-
ción para la detección de recursos pesqueros,  la iden-
tificación de la topografía oceánica y los sistemas de
alertas ante terremotos y procesos sísmicos. Lo ante-
rior ha demostrado que el mar no es exactamente, el
mundo del silencio como antaño se describía.
Luz: La superficie marina es una inmensa lámina
reflectora que devuelve a la atmósfera casi la cuarta
parte de la luz que sobre ella incide, esto depende del
estado de sus masas de agua. La luz al penetrar en el
océano es absorbida y en parte es transformada en
forma de calor, esto depende de su estado de transpa-
rencia.  A partir de los 100 m de profundidad, comien-
za a disminuir la cantidad de luz capaz de absorber el
mar  y a los 200 m deja de existir la zona fótica.
     La luz solar, al atravesar el mar, se descompone en
diferentes colores (al igual que si atravesara un pris-
ma). El color azul es el que penetra a mayores profun-
didades, no obstante, también comienza a desapare-
cer alrededor de los 200 m.
Color: En el océano abierto, las aguas “impresion-
antemente azules” son más claras y transparentes,
donde la luz solar penetra a mayores profundidades,
mientras que en las zonas costeras (aguas más tur-
bias) el color que predomina es el verde y en otras
zonas hasta un verde amarillento (aguas extremada-
mente turbias). Esto significa que la coloración del mar
está en dependencia de sus niveles de transparencia,
que permitirá en mayor o menor medida la penetración
de la luz procedente del Sol.
     Hay mares en el planeta con colores específicos,
es el caso del Mar Amarillo (Asia), que debe su color a
la gran concentración de partículas minerales en sus-
pensión de origen terrestre, y el Mar Rojo (Asia-Afri-
ca), cuya tonalidad responde a la presencia de gran-
des cantidades de algas rojas unicelulares  (predomi-
nantemente del género Trichodesmiun).
Corrientes marinas
Las corrientes marinas, influidas por la rotación del pla-
neta,  provocan un movimiento de las masas de agua
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la iz-
quierda en el hemisferio sur debido al Efecto de Coriolis.
Las corrientes se producen por el desplazamiento prin-
cipalmente horizontal de las aguas, debido a la acción
de los vientos, a la  densidad de las aguas y a la tempe-
ratura, y se caracterizan por la dirección y la velocidad
de sus movimientos en cada zona de los océanos.
Existen también corrientes de pequeña magnitud, es-
tas se evalúan principalmente en estudios de prospec-
ción geológica y líneas específicas de investigaciones.
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     Los vientos juegan un importante rol en el efecto de
las corrientes, los alisios son los principales, pues al-
canzan velocidades entre 50 y 70 km/h, estos son los
que soplan del noreste en el hemisferio norte y del
sureste en el hemisferio sur, ellos son los responsa-
bles de que las corrientes marinas fluyan hacia el oc-
cidente en ambos hemisferios.
     Las corrientes marinas en las aguas poco profun-
das de la plataforma insular de Cuba, también actúan
bajo la acción del viento y las mareas, estas ejercen
determinada influencia sobre las corrientes existentes
en las regiones oceánicas cercanas. Las corrientes
también están bajo la influencia de la topografía o relie-
ve submarino, la configuración de la línea de costa, la
presencia de obstáculos naturales como son los ca-
yos e islas, y las  fricciones con el lecho submarino e
incluso, con otras capas de agua marina.
     En resumen, puede referirse que el esquema de
circulación oceánica superficial es el resultado de la
distribución de las tierras emergidas, del régimen cons-
tante de vientos predominantes en la atmósfera, de los
gradientes de densidad que se establecen en los ma-
res por la desigual distribución del calentamiento de la
superficie y por la acción que ejerce el Efecto de
Coriolis en el agua en movimiento. La suma de todos
estos procesos ofrece un complejo cuadro de circula-
ción oceánica.
     Tan solo por citar un ejemplo, en las latitudes próxi-
mas al ecuador, las aguas se mueven en dirección oeste
por la acción de los vientos alisios.  Esta gran masa
en movimiento está formada por la Corriente Ecuato-
rial del Norte y parte de la Corriente Ecuatorial del Sur.
Entre ellas, en sentido contrario fluye la Contracorrien-
te Ecuatorial,  en cuya zona la atmósfera se mantiene
generalmente en calma.  La zona de la Corriente Ecua-
torial del Sur,  más cercana al ecuador, se aproxima al
continente suramericano y lo bordea, entra en el Mar
Caribe, a través de los pasos que propician las islas
de las Antillas Menores. La porción más meridional de
la Corriente Ecuatorial del Norte penetra también en el
Mar Caribe funde sus aguas con la anterior y  forma
así la llamada Corriente del Caribe.
Fig. 19 Corrientes marinas.
     En el caso del Archipiélago Cubano, su privilegiada
posición geográfica da paso a un complejo sistema de
corrientes oceánicas de velocidades relativamente ba-
jas (nunca mayor de un nudo) en la costa sur,  se
caracterizan por producir efectos de contracorrientes
(dirección contraria), como es el caso del giro
anticiclónico que se produce en aguas oceánicas al
sur de Cienfuegos.  La costa norte tiene un sistema de
corrientes de mayor efecto, con velocidades en oca-
siones superiores a los 3,5 nudos. En la zona
nororiental, un brazo de la Corriente Ecuatorial del Norte
penetra por el Canal Viejo de Bahamas y sale por el
Estrecho de Santaren, al norte de Villa Clara, para in-
corporarse a la corriente de La Florida y dar origen a la
Corriente del Golfo.
Movimientos ondulatorios y las olas
Las ondas u olas marinas se clasifican de
acuerdo al origen de las fuerzas que las
provocan, estas son generadas por la ac-
ción del viento, las mareas, la presión at-
mosférica y los cambios climáticos. Las
ondas u olas que aparecen por la acción
de las fuerzas de atracción de la Luna y el
Sol sobre el planeta, tienen un carácter pe-
riódico y se llaman ondas de marea. Las
ondas relacionadas con la desviación de
la superficie del océano respecto a la posi-
ción y el efecto de los vientos se conocen
como ondas anemobáricas.  Las que se
producen por los procesos dinámicos que
ocurren en la corteza terrestre (maremo-
tos, terremotos, y erupciones volcánicas), tanto sub-
marinos como costeros, se le llaman ondas sísmicas
o tsunamis; y las que se producen por efecto de la
navegación se les llaman ondas de escalón. Existen
también las ondas y olas capilares producidas por la
fuerza de tensión superficial y las llamadas olas de
oscilación  que se producen, generalmente, en zonas
de mar abierto, estas no se desplazan, solamente pro-
ducen un efecto de giro sobre un mismo eje. Las olas
de traslación se producen en zonas costeras poco pro-
fundas, estas además de girar, se desplazan y son las
responsables de las clásicas salpicaduras costeras.
Están presentes también las ondas de gravedad, que
son las de mayor importancia.
     Las ondas u olas se caracterizan por su perfil, re-
presentado por la curva resultante de un corte vertical
imaginario de la ola, perpendicular a su dirección de
propagación. La cresta es la parte de la onda que so-
bresale por encima del nivel medio del mar,  la cima,
es el punto más alto de la cresta, y la depresión es la
parte que se encuentra por de-
bajo del nivel medio del mar.  La
base es el punto más bajo de
la depresión y la altura es la
distancia que hay entre la cima
y la base.
Los factores que influyen en
el desarrollo del oleaje son la
velocidad del viento, su perma-
nencia, su alcance espacial y
la profundidad de la zona. El
aumento de la magnitud de
cualquiera de estos efectos,
implica un incremento en las
dimensiones de las olas y  una
disminución, su debilitamiento.
La velocidad es el factor más
importante y determina la exis-
tencia del oleaje. La permanen-
cia del viento es la duración de
su influencia en un período de
tiempo con velocidad y direc-
ción estables. El alcance espa-
cial del viento, conocido tam-
bién como fetch, es la distancia en kilómetros que re-
corre el viento, conservando su velocidad y su direc-
ción relativamente constante.
Las observaciones periódicas del sistema de oleaje
permiten predecir el estado de la superficie marina, la
realización de avisos preventivos contra oleajes peligro-
sos y la valoración de información histórica para los sis-
temas de protección costera. En la actualidad se cono-
cen diversos  métodos de apreciación de los campos de
olas, estos son: fotos aéreas y de satélites, utilización
de ológrafos,  observación costera, utilización de varas
graduadas y las observaciones visuales de la superficie
marina desde faros o buques. Esta información se clasi-
fica  utilizando una escala de gradaciones denominada
Escala de Douglas.
En Cuba las observaciones de oleaje son reporta-
das por la red de faros y se compatibilizan con la red
internacional que recepciona el Instituto de Meteorolo-
gía, se brinda información a la población, a la Defensa
Civil, a las redes costeras y a la navegación.
Fig. 20 Esquema de una ola.
Tsunamis
Tsunami, palabra de origen japonés,  identifica a un
fenómeno en el que las ondas marinas (de gran magni-
tud) surgen por la acción de terremotos o erupciones
volcánicas de los grandes fondos oceánicos. También
pueden ocurrir, desde tierras emergidas (por despren-
dimiento de grandes masas de tierra o hielo) o por
corrimientos de tierras submarinas. La propagación
alcanza las 5 000 millas náuticas  con velocidades
superiores a las 500 millas/h, a partir de su fuente ge-
neradora (epicentro).  A diferencia de las olas genera-
das por el viento, la energía de las ondas tsunamis se
extienden hasta el fondo del océano.
     Los tsunamis son fenómenos destructivos y sus
ondas pueden alcanzar decenas de metros de altura
al llegar al litoral.  Al alejarse un tsunami de su fuente
de origen, la altura de las olas disminuye y su ampli-
tud aumenta, y por las bajas  profundidades que en-
cuentra al llegar a las costas, disminuye la amplitud y
aumenta la altura de las olas, creando así una impre-
sionante pared de aguas turbulentas de decenas de
metros de altura que provocan impactos agresivos.
     La mayoría de los tsunamis se originan en el Océa-
no Pacífico (80 %), por ello a esta zona se le denomi-
na Cinturón de fuego.  Los tsunamis han constituido
un problema para los especialistas, solamente se ha
podido establecer como pronóstico, el momento en que
surgen de su fuente generadora, lo que significa que
únicamente puede informarse el tiempo que tardará la
ola en trasladarse desde el lugar donde se originó, hasta
el punto tentativo de la costa donde ejercerá su efecto.
     El pronóstico en ocasiones se complica, ya que no
todos los terremotos que ocurren en el océano provo-
can tsunami.  Las predicciones surgen a partir de los
registros sísmicos que reportan los mareógrafos y por
reportes acústicos. Dada la gran velocidad de trasla-
ción de las ondas (kilómetros por segundo), los pro-
nósticos se obtienen en contados minutos.
     Los tsunamis afectan mayormente las costas de
Japón y Hawai, los más críticos son los que se forman
en las cuestas abismales del océano. Los reportes
más antiguos datan del año 479 a.n.e,  a partir de en-
tonces se han producido en el mundo unos 355
tsunamis. Los más catastróficos han sido el de 1896
en Sanriku, Japón, y el de 1968 en las costas de Chi-
le, con más de 25 000 víctimas.
     En las Antillas Menores se hizo sentir el tsunami
del gran terremoto que afectó a Lisboa en 1755 (altu-
ras de olas superiores a los 7 m), lo que demuestra la
posibilidad de propagación y efecto de tsunamis que
se producen y afectan otras regiones del planeta, en
mares próximos al Archipiélago Cubano.
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Mareas
La palabra marea define la elevación y el descenso rít-
mico de la superficie del mar en períodos de 12 y 24 h,
este fenómeno produce el sistema de corrientes de
marea. La ocurrencia de la marea se debe a factores
puramente astronómicos (fuerzas de atracción que ejer-
cen la Luna y el Sol sobre el planeta), la de la Luna es la
de mayor influencia dada su cercanía a la Tierra, por
ello los cambios lunares (luna nueva y luna llena) inci-
den en el aumento o disminución de la amplitud de la
marea.
     La amplitud de la marea, es la diferencia de altura
entre pleamares y bajamares.  La pleamar es el punto
máximo que alcanza el mar por encima de su nivel
normal, también llamada marea alta.  El punto más
bajo del nivel del mar es la marea baja o bajamar.
Fig. 21 Esquema de mareas.
Las mareas se manifiestan sistemáticamente a lo
largo de todo el sistema costero y la configuración de
la costa, las profundidades, el relieve oceánico y las
características de las distintas regiones geográficas
inciden en su desarrollo.
Los mareógrafos (existen diversos tipos) suminis-
tran registros continuos de las mareas, y en la actuali-
dad los sistemas computarizados de última generación,
vinculados a la radio y al teléfono, vía satélite, proporcio-
nan información exacta que ha permitido identificar con
exactitud las causas que originan este fenómeno.
     Los cambios de mareas son evidentes para el ob-
servador común, sobre todo para aquellas personas
vinculadas al mar. Las Tablas de Mareas se confeccio-
nan anualmente para múltiples usuarios, en Cuba se
publican desde 1974, en ellas aparece el pronóstico
de la amplitud de la marea para pleamares y bajama-
res cada día del año en 36 localidades costeras del
territorio nacional.
Afloramientos en el mar
Existe una fuerte dependencia entre los organismos
planctónicos y la dinámica de las masas de agua.  Para
que funcione bien un ecosistema, es necesaria la ade-
cuada relación entre ciertos elementos del mismo, por
ejemplo, las células fitoplanctónicas, los nutrientes y
la luz solar.  Para que se establezca esa relación se
requiere la entrada de energía auxiliar, traducida en
turbulencia, para promover la simultaneidad (espacio-
temporal) de los elementos mencionados. La clasifi-
cación más amplia de organismos planctónicos inclu-
ye a los vegetales (fitoplancton), los animales
(zooplancton) y los bacterianos (bacterioplancton).
     En los mares y océanos existen las llamadas zo-
nas de afloramientos, en ellas las masas de aguas
profundas, ricas en nutrientes, se elevan mezclándose
con las capas más superficiales que están general-
mente habitadas por concentraciones  de organismos
fitoplanctónicos.
     Otro proceso hidrodinámico del mar, de consecuen-
cias biológicas muy importantes y opuestas al men-
cionado anteriormente, es el de zonas de hundimiento
(masas de aguas superficiales que se dirigen y se
mezclan con aguas profundas).
En las zonas de afloramiento predomina el
fitoplancton y constituyen los principales productores
primarios de la cadena alimentaria, son además los
que comienzan el flujo de materia y de energía hacia
los eslabones superiores de la llamada cadena
alimentaria o trófica. En los eslabones superiores le
sigue el zooplancton herbívoro (microorganismos de
origen animal que se alimentan del fitoplancton), y pos-
teriormente la mayor biomasa de zooplancton depre-
dador (microorganismos que se alimentan del
zooplancton).
     La estabilidad de las condiciones del mar garanti-
za el óptimo desarrollo de estos primeros eslabones
de la trama alimentaria o cadenas tróficas, con ello se
logra el equilibrio de todo el sistema.
Fig. 22 Esquemas de organismos planctónicos.
Fig. 23 Esquema de la trama alimentaria.
2.2  Clima y océano
Desde la más remota antigüedad
el hombre  ha sentido curiosidad
por conocer los mares y océanos,
en cada época han existido las
restricciones de la ciencia, en prin-
cipio desconocida casi totalmente
y en pleno desarrollo posteriormen-
te. Sin embargo, en el transcurso
de los años y por supuesto, en la
actualidad, el océano y el clima han
constituido un binomio totalmente
inseparables, sobresalen a nivel
mundial el suministro de observa-
ciones atmosféricas y oceanográ-
ficas en provecho de la compren-
sión científica de todos los fenóme-
nos climáticos, con el objetivo de
resolver, en la práctica, la protec-
ción del mar y sus recursos, o lo
que es lo mismo, el sistema aco-
plado océano-atmósfera.
Influencia de los procesos
químicos y físicos en el
mar y en el clima
El mar y sus recursos constituyen un conjunto que se
afecta, en la misma medida en que se alteran sus com-
ponentes, por ello la distribución y variación de los
parámetros químicos y físicos (abióticos), son decisi-
vos para la vida de los organismos vivos de los diferen-
tes ecosistemas marinos (bióticos).
     En sentido general, los ecosistemas marinos no
han logrado desarrollar, de  manera integral, los meca-
nismos reguladores para protegerse de cambios brus-
cos y de cualquier variación que, por mínima que sea,
inciden en las comunidades y poblaciones de los or-
ganismos marinos, de ahí la importancia y necesidad
de salvaguardar el equilibrio en el mar y evitar los im-
pactos antrópicos irresponsables.
     Como ha sido referido, las amplias zonas oceánicas
mantienen, generalmente, la estabilidad de sus
parámetros físicos y químicos, no así las zonas
costeras donde existe mayor influencia del hombre,
sus ecosistemas son muy frágiles, por tanto, la diná-
mica del mar y sus distintas características químicas
contribuyen al equilibrio de los ecosistemas marinos y
a la vida de sus organismos. Con ellos se propician la
oxigenación, distribución de nutrientes, desarrollo de
las primeras fases del ciclo de vida de las especies
(que se llevan a cabo, generalmente, en la masa
planctónica), y se estabilizan las relaciones de los dis-
tintos eslabones de la cadena alimentaria, que garan-
tiza la alimentación, reproducción y crecimiento de
todos los organismos marinos.
    El océano es llamado regulador del cli-
ma por absorber enormes cantidades de
calor durante el verano y cederlas en el in-
vierno, suministra energía a la atmósfera y
estabiliza la temperatura  del planeta, con
el consecuente intercambio tierra-mar.
Dado lo anterior, se producen diversos even-
tos asociados con el clima, en algunos lu-
gares sequías, inundaciones en otros y  a
partir de estos, los grandes problemas so-
ciales que se suscitan.
Los programas científicos multidisci-
plinarios han definido las variaciones
climáticas que se producen en el nivel del
mar, en períodos que varían entre 1 y 20
años todos ellos, asociados a las variacio-
nes del nivel medio del mar que se produ-
cen en ciclos temporales. Estas se gene-
ran por cambios del volumen del agua oceánica produ-
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cida por el deshielo de los casquetes polares y los
glaciares, por expansión térmica del océano y por los
movimientos tectónicos y geológicos de cada región
del planeta.
     En los últimos 100 años, el nivel medio global del
mar ha aumentado de 1,0 a 2,5 mm por año, y se
estima que variará entre 20 y 86 cm para el 2100 y
continuarán subiendo a ritmo similar.
Debido a la variabilidad climática y a las tenden-
cias del nivel del mar, se presentan diversas conse-
cuencias en las zonas costeras y en el océano, las
más características son: la inundación y el desplaza-
miento de humedales y costas bajas, la erosión de la
línea costera, el aumento de la salinidad en las zonas
estuarinas y de los cuerpos de agua dulce, las modifi-
caciones en los regímenes de mareas, la alteración de
los patrones de sedimentación y la disminución de la
influencia de la luz en las distintas capas de agua,
incluyendo los fondos oceánicos.
Lo anterior provoca invasiones del mar en las zo-
nas bajas costeras e incremento de la profundidad en
las zonas sumergidas, modifica la distancia entre la
superficie y el fondo del mar, y varía la configuración
geográfica de la zona costera.
     El ascenso del nivel del mar ya comenzó a afectar
los ecosistemas costeros, donde aumentan y se ge-
neralizan poco a poco los procesos erosivos y la inva-
sión por el mar de las zonas más bajas de la costa.
Esto incide sobre las estrategias reproductivas de al-
gunas especies y sus poblaciones. Las afectaciones
climáticas influyen negativamente en el valor ecológico,
social y económico de los sistemas costeros, entre
ellos aquellos que están ampliamente vinculados a la
industria turística, la industria pesquera, el abasteci-
miento de agua dulce y la diversidad biológica en toda
su magnitud.
     Algunos ejemplos de situaciones producidas por
alteraciones de las características físicas y químicas
en el mar:
•    El incremento de la temperatura media de las
aguas incide en los ciclos reproductivos de las
especies y en la aparición de enfermedades.
•      Las tortugas marinas, actualmente clasificadas
como especies amenazadas, definen el sexo por
la temperatura de incubación de sus huevos. Un
incremento de la temperatura podría incidir nega-
tivamente en la proporción de sexos de sus po-
blaciones.
•      Es probable que los arrecifes coralinos de deter-
minadas regiones geográficas se afecten por in-
crementos de la temperatura, como es el caso del
Archipiélago Sabana-Camagüey y Jardines de la
Reina.
Sin embargo, junto con lo anterior, que son los fenó-
menos y transformaciones que se presentan en el mar
y sus recursos por efectos naturales,  la mayor amena-
za responde a las acciones del hombre, entre los que
se pueden citar: el vertimiento de residuales no tratados
y de plaguicidas procedentes de zonas agrícolas, la
sobrepesca, uso de artes de pesca destructivos, las
construcciones marinas, represamientos de ríos, el bu-
ceo y las actividades turísticas no controladas.
Relación clima-océano en el Archipiélago
Cubano
En las aguas de la plataforma cubana ocurren grandes
variaciones estacionales y espaciales de los parámetros
hidrológicos, debido a sus particularidades físico-geo-
gráficas e hidroclimáticas. Esto se debe al aislamiento
relativo de las aguas de la plataforma cubana con res-
pecto a las aguas oceánicas y a la existencia de exten-
siones de zonas marinas de poca profundidad.
El ejemplo más convencional es el intenso escurri-
miento terrestre que se produce en la costa norte del
Golfo de Batabanó (sur de Pinar del Río, Habana y
Matanzas), que origina alteraciones en los índices de
salinidad.
     En el Golfo de Ana María y Golfo de Guacanayabo
(plataforma suroriental) la variación estacional es más
tenue, debido a menores índices de escurrimiento y
de aporte fluvial.  En esta zona hay mayor intercambio
con aguas oceánicas debido a profundidades prome-
dio mayores, comparadas con las del Golfo de
Batabanó.
     En la plataforma noroccidental es menor la variabi-
lidad estacional en comparación con el resto de las
regiones marinas, esto se debe al intercambio que se
produce con el océano abierto a consecuencia de la
Corriente del Golfo (en esta zona la salinidad fluctúa
entre 25 y 36 %o).
     En el archipiélago Sabana-Camagüey (plataforma
nororiental), por el efecto de las cayerías y de las lagu-
nas costeras, hay mayor aislamiento, por ello mayor
variabilidad estacional. La salinidad en esta zona al-
canza valores de 40 %o en época de seca y durante la
época de lluvias, baja a valores de 33 %o.  En algunas
zonas de este archipiélago se sobrepasan valores de
salinidad de 50 %o e incluso se han registrado algunos
de 85 %o (zona de Los Perros, La Gloria y Bahía de
Jigüey).
     La temperatura de las aguas de la plataforma cu-
bana está en un rango entre 19 y 32 ºC, sin embargo
en las zonas donde hay poca plataforma (caso del lito-
ral de Ciudad de La Habana) hay predominio de aguas
oceánicas y el rango de variación de las temperaturas
medias mensuales es solo del orden de los 5–6 º C.
     Las oscilaciones de marea en aguas de la platafor-
ma cubana poseen, generalmente, dos pleamares y
dos bajamares, y la marea mixta (semidiurna) está
presente en casi todas las costas cubanas (hay zo-
nas de excepción).
     En la plataforma nororiental (archipiélago Sabana-
Camagüey) el patrón de circulación está determinado
principalmente por las corrientes de mareas, y en me-
nor grado por los vientos predominantes.  Estas co-
rrientes de marea son más fuertes en los canales exis-
tentes entre los cayos y macrolagunas, con amplitu-
des que varían entre 40 y 60 cm y máxima de 120 cm.
En el resto de las zonas costeras de Cuba, las co-
rrientes de marea son más débiles y la amplitud no
excede los 20 cm.  Los cambios de valores de la am-
plitud de la marea en todo el Archipiélago Cubano re-
sultan pequeños, si se comparan con los que existen
en otras regiones del planeta donde pueden variar en
el orden de los 8 a 12 m de altura.
     A pesar de lo anterior, la topografía del Archipiéla-
go Cubano genera fuertes corrientes entre los cayos y
los canales de entrada de las bahía de bolsa, donde
pueden presentarse corrientes máximas superiores a
los 150 e incluso 300 cm/seg (3 nudos).
     Atendiendo a su ubicación geográfica, Cuba se cla-
sifica como zona tropical del Atlántico norte.  Su clima
se identifica como tropical estacionalmente húmedo,
con importante influencia marina y algunos rasgos de
semicontinentalidad.  El régimen de vientos en la capa
superficial del mar está conformado, básicamente, por
la influencia del anticiclón subtropical oceánico Azo-
res-Bermudas que genera los vientos Alisios. Además
de las características descritas, se presenta una parti-
cular circulación de brisas y vientos de valle y monta-
ña, en correspondencia con su condición de isla.
     En Cuba predominan los vientos de componente
norte-noroeste, del noreste, del este-noreste y del este,
con velocidades medias de 2 - 3 m/seg. Como resulta-
do, habitualmente hay condiciones de buen tiempo,
con oleajes de menos de 2 m de altura. No obstante,
en ocasiones, se presentan los fenómenos asociados
a sistemas frontales y bajas extratropicales, entre ellos
los más comunes son: perturbaciones ciclónicas, de-
presiones, hondas tropicales, hondonadas, tornados y
los huracanes.
     Los sistemas frontales procedentes del Golfo de
México, provocan fuertes vientos en la región sur co-
nocidos como “sures”, que ocasionan inundaciones y
penetraciones del mar en zonas bajas, principalmente
en las provincias occidentales, acompañadas de tor-
mentas severas.  Se presentan además, los fuertes
vientos de la región norte que también propician pene-
traciones de mar en las zonas bajas de la costa
noroccidental de Cuba, con sistemas de oleaje que
pueden alcanzar hasta 8 m de altura.
     Los huracanes que afectan al Archipiélago Cuba-
no, principalmente penetran por la costa sur, salen por
la costa norte y alteran con ello la estabilidad de los
cuerpos de agua de mar de estas zonas.
Fenómenos El Niño-Oscilación del Sur y
La Niña
Desde hace varios años muchos eventos meteorológi-
cos extremos han tenido críticas repercusiones socia-
les.  Uno de estos fue el de 1972-1973, período en que
se produjeron severas sequías en Australia, Indonesia,
Brasil, Centroamérica y la India, por citar algunas re-
giones. Paralelamente, también en Kenya, Sur de Bra-
sil, Ecuador y Perú se produjeron fuertes inundacio-
nes. En este período se identificaba que estos extre-
mos climáticos, ampliamente dispersos, tenían un ori-
gen geográfico común, debido a drásticos cambios
de temperatura y presión a nivel del mar, en particular
en el Océano Pacífico. Estos procesos combinados
comenzaron a conocerse en los medios populares
con el nombre de “El Niño” y de  “ENOS” en los me-
dios científicos.
Sin embargo, mucho antes de se llegara al bautizo
de El Niño o ENOS, la civilización Inca de los Andes se
había adaptado a fenómenos recurrentes naturales.  Tal
era el efecto, que en una zona extremadamente árida
del norte del Perú, los Incas construyeron una extensa
red de acueductos ensamblado en piedras y en deter-
minadas partes incluían un refuerzo de cañas entrela-
zadas, para que estas cedieran paso a las aguas pro-
cedentes de inundaciones que en ocasiones ocurrían.
En medio de un conjunto de descripciones más o
menos coincidentes, la ciencia define el rol que juegan
los océanos como elemento de puntual incidencia en
las anomalías climáticas del planeta y que, para com-
prender el clima y sus caprichos, es imprescindible
estudiar y comprender el océano. La popularidad de
estos fenómenos, en particular  El Niño, ha aumenta-
do el grado de conocimiento sobre la relación océano-
atmósfera.
En condiciones normales los vientos alisios y las
corrientes oceánicas del Pacífico Ecuatorial, fluyen
hacia el oeste, desde la costa de Sudamérica hacia
Australia e Indonesia. A medida que las aguas cálidas
son empujadas hacia el Pacífico Occidental, aguas frías
y ricas en nutrientes (Corriente de Humboldt), son lle-
vadas a la superficie a lo largo del Ecuador y Perú,
haciendo de esta región una de las de mayor abundan-
cia pesquera del mundo. Pero cuando se manifiesta El
Niño, los vientos alisios mueren y algunas veces re-
vierten su dirección y las aguas cálidas fluyen de vuel-
ta hacia las costas de Sudamérica (hacia el sur de las
costas de Ecuador  y Perú).  El Niño, en las costas de
Perú y Ecuador, anula la corriente fría de Humboldt,
interrumpe la cadena alimenticia para peces y aves
marinas, altera los patrones del clima y refuerza las
cantidades (inusuales) de energía calorífica a la atmós-
fera.  Este fenómeno se denomina El Niño porque sus
mayores efectos aparecen en época de Navidad.
El Niño se acompaña por lluvias anormalmente
fuertes que hacen florecer las áridas zonas costeras
del Perú. En un principio, la población local hablaba
de “años de abundancia”, por los beneficios que se
observaban en la actividad agrícola; pero la fauna
marina sufría una importante disminución temporal,
situación que no preocupaba al no constituir esta, en
aquel entonces, un recurso económico de importan-
cia como lo es hoy. En la actualidad El Niño ha al-
canzado una connotación de fenómeno climatológico
crítico por la negativa repercusión socioeconómica que
ocasiona, no solo en esta región, sino en otras zonas
del planeta.
14 SUPLEMENTO ESPECIAL
En la década de los años veinte, los científicos
estaban ocupados con los efectos de El Niño a esca-
la local, y G. Walker, de origen británico, trabajaba en
la India en los pronósticos de los monzones.  Este
último, a medida que revisaba las mediciones realiza-
das en diferentes partes del mundo, detectaba  una
gran relación entre los registros de las presiones at-
mosféricas de las estaciones meteorológicas del este
y del oeste del Océano Pacífico.  De hecho, se hacía
evidente que  mientras la presión aumentaba en el
este, la presión disminuía en el oeste y viceversa.
Walker llamó a este fenómeno La Oscilación del Sur
(ENOS), nombre técnico con el que se conoce el fe-
nómeno El Niño, debido a que se toman en conside-
ración parámetros claves de  presión atmosférica y
temperatura,  en dos puntos diferentes de la cuenca
sur del Pacífico.
No obstante, la relación entre El Niño y los
monzones se mantiene en polémica, debido a que las
mayores sequías en la India ocurren seis meses an-
tes de la fase pico de El Niño, por ello la búsqueda por
predecir los monzones se ha complicado, y la rela-
ción El Niño-Monzón ha ido transformándose durante
los últimos 15 años.
El Niño o ENOS puede durar entre 12 y 18 meses
en intervalos de tiempo entre 3 y 5 años, no
se manifiesta siempre de igual forma, aun-
que si se presentan las afectaciones en todo
el planeta. Como resultado se relacionan un
conjunto de acontecimientos que se resu-
men en:
•     Se extiende una masa de agua
anormalmente cálida desde el Pacífico
tropical oeste hasta el meridiano 1800
durante el otoño del año precedente.
•       Se intensifican los vientos del oeste y se
debilitan los alisios del noreste entre sep-
tiembre y octubre.
•       Se altera  la presión atmosférica sobre
el Pacífico.
•       Cambia de inclinación  la capa superior
del océano en el Pacífico occidental.
•      Se libera excesiva energía y se eleva el
nivel del mar en Sudamérica.
•      Se transportan aguas cálidas desde el oeste.
•       El nivel del mar se eleva (promedio de 60 cm a 1 m)
por el transporte de volúmenes de agua de otras
zonas, aumenta la temperatura y disminuye la pre-
sión atmosférica sobre este.
•      Se intensifica la contracorriente ecuatorial y casi
se anula la Corriente de Humboldt.
•       Fluyen por las costas de Perú, hacia el sur, impor-
tantes masas de agua fría, excesivamente ricas
en nutrientes.
•       Sufren impactos  las poblaciones de organismos
marinos de la zona.
•       Luego de 6 a 12 meses, se restituyen las corrien-
tes por desplazamientos hacia el oeste de las
aguas frías, estableciéndose las condiciones nor-
males.
Las investigaciones sobre el fenómeno El Niño o
ENOS y con ella la acumulación de observaciones,
identificó la existencia de un proceso inverso, al que
se le denominó La Niña, resumiéndose los aconteci-
mientos de la forma siguiente:
•    Vientos alisios confluyen en la Zona de Conver-
gencia Intertropical.
•     Aumenta la temperatura del agua y se producen
afloramientos en las costas americanas.
•      Emergen desde las profundidades aguas frías, ricas
en nutrientes.
•      La contracorriente ecuatorial se hace sumamen-
te débil.
•     Los vientos alisios vuelven a su estado normal,
concluye así La Niña.
•    En general, su duración es menor que la de El
Niño.
     La influencia del ENOS sobre los procesos mari-
nos en las aguas adyacentes a Cuba está en estudio,
no obstante está bien identificada su influencia global y
con ello su efecto sobre los frentes fríos y las tempora-
das ciclónicas a través de procesos atmosféricos en
esta área geográfica. También se ha podido comprobar
la existencia de una marcada relación entre la ocurren-
cia de El Niño (ENOS) y las concentraciones máximas
de pigmentos en la superficie del mar en el Caribe occi-
dental y el Golfo de México, donde se presentan cam-
bios en la variación estacional del nivel del mar, con
anomalías importantes.
Lazo de conversión térmica del océano
El lazo de conversión térmica del océano identifica la
existencia de una circulación termohalina, producida
por las diferencias de la densidad del agua. Las aguas
cálidas de la superficie del océano fluyen hacia el nor-
te, se refresca, se hunde en el Océano Atlántico norte
y continúan hacia el sur, entra en la Corriente
Circumolar Antártica y de allí en todas las cuencas
oceánicas. A partir de ese momento, sube lentamen-
te y regresa al Atlántico norte en la zona de la
termoclina permanente.
Fig. 24 Lazo Mundial de Conversión Térmica.
Existen otros caminos de circulación de las aguas
profundas del Atlántico norte, no obstante el referido
anteriormente es el más importante a los efectos de
acoplamiento océano-atmósfera, este actúa como un
elemento de significativa distribución del calor acumu-
lado por los océanos, y a la vez como fuente de sumi-
nistro de gases atmosféricos que producen el llamado
efecto invernadero o proceso de recalentamiento glo-
bal, que consiste en el aumento de la temperatura de la
Tierra, debido al incremento de concentraciones atmos-
féricas de dióxido de carbono y otros gases (metano,
óxido de nitrógeno, ozono, etcétera.)
Fig. 25 Esquema del efecto invernadero.
3. LA VIDA EN EL MAR
Las comunidades y poblaciones de organismos mari-
nos constituyen el preciado tesoro de los océanos, y
para hablar de ellas debe concebirse el mar como todo
un conjunto, incluyendo los ecosistemas marinos exis-
tentes, sus relaciones y sus interacciones
3.1 Diversidad biológica marina y
ecosistemas marinos
Hablar de organismos marinos del Archipiélago Cuba-
no significa hablar de una espléndida diversidad bioló-
gica y de un  patrimonio del planeta. En la introducción
se brindó información general acerca de la variedad de
especies cuyo hogar es precisamente el océano, con
una identificación actual estimada en más de 12 000
especies, que podrían incrementarse en más de 30%
si las ciencias marinas continúan su ritmo.
     Si bien, desde el punto de vista taxonómico, pudiera
referirse la gran variedad de phylas, clases, géneros y
especies del mundo marino, solo se hará referencia ge-
neral a los diferentes grupos que lo forman.
Invertebrados marinos
Habitan en todos los mares del planeta, zonas
oceánicas, zonas costeras, fondos someros y
en las más impresionantes profundidades.
Las ascidias, organismos
solitarios o coloniales, son tí-
picas del bentos marinos (fon-
dos marinos). Están represen-
tadas en las aguas cubanas
con 50 especies, algunas de las cuales se es-
tudian actualmente como fuentes de
biofármacos.
Las esponjas son organismos
pluricelulares muy primitivos.
Han sido identi-ficadas aproxi-
madamente 255 especies en
aguas cubanas, que represen-
tan algo más de 40% de las
reportadas en el planeta. Son
importantes y comunes  miembros de los principales
ecosistemas marinos, desempeñan un rol especial en
la retención de biomasas, refugio y alimentación de
otros organismos marinos. El uso de sus especies
complementan diferentes líneas comerciales.
Los Cnidarios incluyen las anémonas,
corales pétreos, gorgonias, aguas
malas y los corales negros, por citar
algunos; se caracterizan por poseer
células irritantes (nematocistos) que
causan importantes ulceraciones dermatológicas por
contacto. Los cnidarios están representados por dife-
rentes grupos, dentro de ellos los corales blandos o
gorgoneas (Octocorallia), entre los que se encuentran
los populares abanicos de mar que habitan en las zo-
nas costeras, estos forman parte (aunque no todos) de
los arrecifes coralinos y propician el refugio de otras
especies.  Los corales pétreos o verdaderos corales
(Zoantharias), cuyos esqueletos calcáreos se forman a
partir del depósito de concentraciones de carbonato de
calcio, se encuentran en zonas tropicales y subtropicales
y asumen una valiosa función en la protección de las
costas, en la producción de la arena de las playas y en
la identificación de cambios ambientales.
Los moluscos están comprendidos
entre aquellos organismos con mayor
representatividad en los descubrimien-
tos fósiles, desempeñan un importan-
te rol en la trama alimentaria de espe-
cies bentófagas, entre ellas la langosta. Desde el punto
de vista comercial representan un importante renglón a
nivel mundial,  en particular aquellas especies destina-
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corales pétreos, gorgonias, aguas
malas y los corales negros, por citar
algunos; se caracterizan por poseer
células irritantes (nematocistos) que
causan importantes ulceraciones dermatológicas por
contacto. Los cnidarios están representados por dife-
rentes grupos, dentro de ellos los corales blandos o
gorgoneas (Octocorallia), entre los que se encuentran
los populares abanicos de mar que habitan en las zo-
nas costeras, estos forman parte (aunque no todos) de
los arrecifes coralinos y propician el refugio de otras
especies.  Los corales pétreos o verdaderos corales
(Zoantharias), cuyos esqueletos calcáreos se forman a
partir del depósito de concentraciones de carbonato de
calcio, se encuentran en zonas tropicales y subtropicales
y asumen una valiosa función en la protección de las
costas, en la producción de la arena de las playas y en
la identificación de cambios ambientales.
Los moluscos están comprendidos
entre aquellos organismos con mayor
representatividad en los descubrimien-
tos fósiles, desempeñan un importan-
te rol en la trama alimentaria de espe-
cies bentófagas, entre ellas la langosta. Desde el punto
de vista comercial representan un importante renglón a
nivel mundial,  en particular aquellas especies destina-
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das al cultivo. Su mayor representación se encuentra
en los arrecifes coralinos, aunque también existen en
otros ecosistemas.
Los anélidos son muy abundantes en
los mares y en el Archipiélago Cuba-
no, 26% de las especies de poliquetos
reportadas para el Caribe se pueden
encontrar en él. Son indicadores para
evaluar el estado de equilibrio y/o deterioro de la vida
marina.
Los crustáceos, con más de 10 000
especies reportadas en todo el plane-
ta, están presente en las aguas cuba-
nas con 1 000 de estas y constituyen
un decisivo eslabón en la transferen-
cia de energía entre los diferentes niveles tróficos. En
este grupo se encuentran los cangrejos, camarones y
langostas, que constituyen uno de los recursos
pesqueros de mayor importancia.
Los equinodermos con más de 6 400
especies vivientes se organizan en di-
ferentes grupos, donde se encuentran
las estrellas de mar, erizos, pepinos
de mar, y otros. En Cuba hay más de
370 especies reportadas, y en su mayoría tienen  im-
portancia ecológica para la dinámica de los diferentes
ecosistemas marinos.
Vertebrados marinos
Son de gran importancia por su diver-
sidad biológica.  En los vertebrados
marinos se encuentran los tiburones,
rayas (Chondrichthyes) y los peces
óseos (Actinoptefigii). Se conocen en
conjunto más de 25 000 especies, la mayor diversidad
se encuentra en las regiones tropicales, la ictiofauna
cubana es la más rica de todas las Antillas, con más
de 1 000 especies reportadas.
Este grupo es una de las fuentes clá-
sicas de captura, sin embargo no to-
dos tienen el mismo valor como re-
curso comercial. Los peces, por su
abundancia, son un elemento
imperante al valorar los distintos paisajes marinos y
son fuente para actividades comerciales, recreativas y
contemplativas.
Los reptiles están representados en
las aguas de Cuba por 4 especies de
tortugas, la verde, el carey, la
caguama,  y más escaso el tinglado.
La explotación irracional de estas
especies ha conllevado a clasificarlas como especies
amenazadas, por lo que tienen medidas regulatorias
específicas.
Los mamíferos marinos son los ani-
males más carismáticos de las aguas
marinas del planeta.  En Cuba habi-
tan como especies residentes el ma-
natí (Trichechus manatus) y la tonina
o delfín (Tursiops truncatus). Otros mamíferos marinos
han sido avistados en múltiples ocasiones en aguas
cubanas, no obstante son considerados como residen-
tes temporales o transeúntes.
Se incluyen además, como parte de la diversidad
biológica marina, los organismos planctónicos
(fitoplancton, zooplancton y bacterioplancton) de gran
importancia en el equilibrio de la cadena trófica. Estos,
además de las fanerógamas, las plantas y las aves,
complementan la vida en el mar.
Zonación y peculiaridades del medio marino
Una vez expuesta la panorámica general de los orga-
nismos marinos del planeta y de la región marina cu-
bana, es necesario detenerse en su distribución y aso-
ciación en los diferentes ecosistemas marinos. Por ello
se analizarán y describirán a continuación algunos
aspectos ecológicos  imprescindibles para interpretar
la heterogeneidad de este ambiente y de hecho, las
principales zonas marinas, respetando los diferentes
criterios que al respecto puedan existir.
Fig. 26 Clasificación de las zonas del mar.
Por su relación con el fondo: La zona dentro, sobre
o muy cerca del fondo se denomina bentónica. A los
organismos que viven en esta zona se les llama
bentónicos y su conjunto forma lo que los especialis-
tas llaman el bentos, grupo dominado ampliamente por
los invertebrados y las algas. En algunos casos se les
conoce  también como organismos demersales, tér-
mino utilizado para los recursos pesqueros.
Por su presencia en la columna de agua: Es la zona
donde se desarrollan los organismos que tienen poca
o ninguna relación con el fondo, los cuales  se denomi-
nan pelágicos. En esta se distinguen dos grandes agru-
paciones de organismos. La primera es el plancton,
integrado por un número muy grande de especies per-
tenecientes a muchos grupos diferentes que tienen en
común su pequeño tamaño, vi-
vir suspendidos en la columna
de agua y ser transportadas pa-
sivamente por las corrientes
marinas. La segunda agrupa-
ción se denomina necton e in-
cluye las formas de vida que tie-
nen movimiento activo y pueden
desplazarse dentro de la colum-
na de agua con independencia.
En el necton predominan los
peces, algunos invertebrados
(calamares), los mamíferos y tortugas marinas.
Por su relación con la plataforma continental o in-
sular: Los organismos que se desarrollan en el ámbito
de la plataforma se denominan neríticos, y los que se
desarrollan por fuera del borde de la misma oceánicos.
En general, la plataforma acaba entre las isobatas (lí-
neas que unen imaginariamente similares profundida-
des) de 100 y 200 m, profundidad a la cual el fondo
sufre un cambio brusco de pendiente (veril) y comien-
za el talud continental o insular.
Por su relación con la iluminación: Son los organis-
mos que viven en la capa superficial, hasta una profun-
didad en la cual la luz todavía es suficiente para permi-
tir el proceso de la fotosíntesis (aunque sea muy poca),
la llamada zona fótica. Por debajo, y hasta el fondo,
está la zona afótica.
Por su relación con la profundidad: En la zona
pelágica, la capa más somera, que coincide más o
menos con la zona fótica en mar abierto se denomina
epipelágica. Entre los 100 y los 1 000 m se extiende la
zona mesopelágica. De los 1 000 a los 4 000 m (nivel
medio del fondo marino), la zona batipelágica. Por de-
bajo de los 4 000 m y hasta las zonas más profundas
del fondo marino está la zona abisopelágica. Dentro
de las fosas oceánicas, generalmente por debajo de
los 6 000 m se halla la zona hadopelágica.
     En la zona bentónica se reconoce una zona
supramareal, que es aquella que se encuentra por en-
cima del nivel de la marea alta y hasta la cual llegan
las salpicaduras del oleaje. Después se encuentra la
zona intermareal, entre los límites de las ma-
reas alta y baja. Por debajo del nivel inferior
de la marea está la sublitoral, que se extien-
de hasta el borde de la plataforma. Algunos
autores llaman a la subzona más somera
(de límites no bien definidos) el sublitoral su-
perior. La zona del fondo entre el borde de la
plataforma y los 4 000 m de profundidad se
denomina batial. Por debajo de ella viene la
zona abisal y en el fondo de las fosas se
encuentra la zona hadal.
Medio marino y distribución de
sus organismos
El agua de mar tiene una densidad muy su-
perior a la del aire, lo que propicia mayor
flotabilidad a los organismos, fundamental-
mente los planctónicos.  Hay especies que durante
todo su ciclo de vida viven en el plancton
(holoplanctónicas), otras solamente durante una eta-
pa (meroplanctónicas), como es el caso de los huevos
y larvas de innumerables especies. Vale referir que la
gran mayoría de los organismos marinos liberan gran-
des cantidades de huevos, esporas o larvas que se
desarrollan durante un tiempo formando parte del
plancton, crean así un importante mecanismo de dis-
persión.
Un ejemplo típico del Caribe, la larva filosoma de la
langosta espinosa común Panulirus argus, que vive de 6
a 8 meses como parte del plancton, antes de asentarse
en áreas someras de la plataforma cubana. Esto hace
que, al menos en teoría, una larva nacida en las aguas de
Brasil pueda ser arrastrada miles de kilómetros hacia el
noroeste por las corrientes predominantes y asentarse
en los cayos de la Florida. Algo parecido ocurre con otras
muchas especies marinas de la región.
Fig.27 Ciclo de vida de la langosta.
En principio el mar es un medio tridimensional, don-
de el gradiente de profundidad juega un rol muy impor-
tante y como ya fue referido, influyen la temperatura,
los niveles de iluminación y los efectos físicos del mar.
Por eso se ha señalado que el mar es un hábitat mu-
cho más tridimensional que la tierra. No obstante, este
gradiente está muy comprimido a la capa más super-
ficial (convencionalmente, hasta los 200 m), por deba-
jo de la cual el océano pasa a ser muy homogéneo.
Debido a la gran capacidad calórica del agua los
cambios de temperatura en el mar son, en general,
más lentos y sus variaciones menores que en tierra.
En las regiones tropicales estos cambios son míni-
mos, aunque se acentúan notablemente en las zonas
someras, donde generalmente es mayor el impacto
humano.
Las corrientes marinas juegan un papel importan-
tísimo en la dispersión de las especies, tanto en esta-
dios larvales como en formas adultas, y en el mante-
nimiento de condiciones adecuadas para la vida, al
estar muy asociadas a sus estrategias vitales. En
este sentido las corrientes son mucho más importan-
te que los vientos en tierra, y además, mucho más
susceptibles de ser alteradas por el hombre.
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Muchos de los ecosistemas marinos son mayo-
res que los ecosistemas terrestres y a su vez man-
tienen  mayor interconexión. También las especies
marinas, tienden a tener rangos de distribución ma-
yores que las terrestres, aunque en el mar también
existen numerosas fronteras. Estas tienen la carac-
terística de que pueden variar su posición y definición
en un tiempo relativamente corto, contrario a lo que
ocurre en la tierra. Por ese motivo, muchas barreras
marinas importantes pueden pasar inadvertidas al ob-
servador casual.
En la tierra los organismos de más larga vida son
los árboles, mientras que en el mar son los grandes
peces, las aves marinas y los cetáceos.
La riqueza de especies, diversidad de hábitats y
estado de conservación de los ecosistemas marinos,
caracterizan a la plataforma de Cuba como una de las
de mayor diversidad biológica en todo el Atlántico oc-
cidental.
Principales ecosistemas marinos
La zona costera incluye una porción de la tierra
emergida que tiene alguna interacción con el mar y
con la zona marina que se extiende sobre la platafor-
ma submarina. En el ámbito marino existen varios
ecosistemas importantes que se disponen en cierto
orden, estos dependen de la profundidad y de las ca-
racterísticas geomorfológicas y oceanográficas predo-
minantes.
bergan una barrera coralina considerada como la se-
gunda en extensión en el mundo, después de la Gran
Barrera Australiana. A lo largo de toda la costa de
América Central hay zonas con abundancia de cora-
les, aunque no se forman sistemas continuos. Con
menos frecuencia también se observan en las costas
de América del Sur.
Fig. 28 Zona costera y ecosistemas marinos.
     El ecosistema más característico del Caribe es el
arrecife de coral, en estrecha asociación con el mismo
se encuentran los ecosistemas acuáticos asociados
a manglares y a fondos arenosos o areno-fangosos,
donde crecen fanerógamas submarinas (pastizales
marinos). En trabajos recientes se reconoce la fuerte
interacción entre estos tres ecosistemas, y el comple-
jo manglar-pastizal-arrecife se da como el elemento
clave para el análisis ecológico de la región caribeña.
     La inmensa mayoría de las plataformas insulares
de  las Antillas se caracterizan por presentar predomi-
nio absoluto de este grupo de ecosistemas. La plata-
forma continental del Mar Caribe, México y Belice al-
Fig. 29 Arrecifes de coral.
Fig. 30 Organización espacial típica de los tres ecosistemas
marinos principales del Caribe.
     Existen zonas del Caribe donde no hay un desarro-
llo grande de los arrecifes de coral, pero sí bosques de
mangle muy desarrollados, con  fuerte influencia de
agua dulce, estos son sistemas estuarinos
típicos, con un tipo de mangle diferente al
mangle vinculado a los arrecifes.
     Como fue visto anteriormente, las zo-
nas de afloramientos enriquecen las aguas
y permiten el desarrollo de ecosistemas
diferenciados. Este tipo de ecosistema
existe en las zonas continentales del ex-
tremo nororiental de Colombia y de Vene-
zuela, en el Banco de Campeche y al oes-
te de la Florida.
     El océano abierto constituye un
ecosistema diferente a los mencionados,
existe fuera de la plataforma del Mar Caribe
y en zonas del Golfo de México y del Océa-
no Atlántico.  Su mayor porción es la zona
epipelágica, pero también posee una franja
estrecha de fondo rocoso, con profundida-
des entre 150 y 300 m.  Este fondo ya no pertenece a
la plataforma submarina y es mejor tratarlo, como la
porción bentónica del sistema oceánico.
     Hay, además, un grupo de ecosistemas marinos
que no se pueden incluir en ninguno de los anteriores,
entre los que se encuentran las playas de arena, zo-
nas litorales (intermareales) rocosas, planos abisales
y fosas oceánicas.
     Los ecosistemas costeros claves en el Caribe son
tres: manglar, pastizal marino y arrecife de coral; de
gran extensión, importancia económica y fuerte rela-
ción.  Es preciso reconocer que en la región existen
extensiones notables de áreas estuarinas con fondos
blandos asociados, que son importantes áreas de pes-
ca de camarones peneidos.  Las playas de arena cons-
tituyen un recurso de extraordinaria importancia para
Cuba y otros países del Caribe, presentan una
interacción con los arrecifes, ya que una parte impor-
tante de la arena proviene de estos.  El ecosistema
pelágico del océano es importante por su potencial
pesquero y por ser el hábitat de las larvas de muchos
organismos del arrecife, entre ellos, la langosta.
Manglar:
También llamado bosque de mangle, es una formación
vegetal que predomina en las zonas intermareales de
las costas, formadas por sedimentos salinos frecuen-
temente anaeróbicos y algunas veces ácidos, de las
regiones tropicales. Está integrado por varias especies
de plantas, que presentan en común la capacidad (va-
riable según la especie) de colonizar terrenos anega-
dos total o parcialmente por agua de mar o salobre.
     El manglar no es propiamente un ecosistema mari-
no, pero sí una formación vegetal terrestre que crece
parcialmente en la zona intermareal, de ahí su gran
influencia en los ambientes acuáticos adyacentes.  Es
la vegetación típica de los sistemas estuarinos (se
describen más adelante) y abundan en los cayos del
archipiélago. Aporta gran cantidad de materia orgáni-
ca al ambiente acuático y desempeñan un
rol clave en la consolidación de los sedimen-
tos. Sus raíces sirven de refugio a muchos
organismos marinos (juveniles y adultos) y
son el sustrato para muchas especies, en-
tre ellas el ostión.  En los cayos, por la es-
casez de agua dulce, el crecimiento del
mangle es menor en comparación con las
zonas costeras.  Cuba a nivel regional, es
uno de los países que posee mayor propor-
ción de su territorio cubierto por bosques de
mangle, se estiman en más de 500 000 hec-
táreas, lo que representa casi 5% de la su-
perficie total del país.
Fig. 31 Bosque de manglar.
Sistemas estuarinos y fondos fangosos de plataforma:
Los sistemas estuarinos son cuerpos de agua de la
zona costera, con comunicación restringida, aunque
periódica, con el mar abierto. Incluyen las lagunas
costeras hipersalinas, con gran influencia por
escurrimiento de agua dulce.  Los sistemas estuarinos
se caracterizan por la mezcla de agua dulce y  salada,
como ocurre en la mayor parte de las bahías, desem-
bocaduras de ríos y lagunas costeras.
     En estos sistemas la producción de los manglares
no es consumida fresca, sino en forma de detrito (ma-
Fig.32 Proceso de formación de detrito y su papel en la
trama alimentaria marina.
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teria orgánica particulada rica en microorganismos),
es una vía importante para incorporar la energía solar a
la trama alimentaria de los ecosistemas marinos
costeros.
     El detrito está formado por materia orgánica no viva
sobre la cual se desarrollan  microorganismos, predo-
minan las bacterias, hongos, diatomeas bentónicas y
protozoos ciliados. Existe un grupo clave de peces e
invertebrados pequeños que se alimentan de detrito,
estos constituyen un eslabón de la trama alimentaria.
Cuba presenta un sistema estuarino desarrollado,
desde Casilda hasta Cabo Cruz, con una extensa fran-
ja de manglar que ocupa cientos de kilómetros de cos-
ta, formada por sedimentos blando-fangosos y zonas
estuarinas asociadas, principalmente, a bahías y des-
embocaduras de ríos. Este conjunto de ecosistema
es el hábitat óptimo de la fase adulta de los camaro-
nes peneidos, de gran importancia comercial, este es
un ejemplo representativo de la importancia de la inter-
conexión de los ecosistemas marinos, ya que sus áreas
de cría son las zonas lagunares y los adultos se desa-
rrollan en zonas de estuarios.
El manglar de los sistemas estuarinos suministra
madera para diferentes usos, es muy preciada por los
pobladores de esta zona, por ello se recomienda su
explotación racional.
Pastizales marinos:
Son extensas regiones de la zona somera de la plata-
forma, en las cuales se acumula sedimento arenoso y
fango-arenoso cubiertos por praderas de fanerógamas
marinas. Están normalmente asociados a los siste-
mas estuarinos o a los arrecifes de coral, en ocasio-
nes se tratan como subsistemas, pero se expone por
separado para facilitar su descripción.
     Las plantas que forman los pastizales marinos son
capaces de polinizar bajo el agua, es este su principal
medio de propagación. Sus rizomas se extienden atra-
vesando el sedimento marino, crean una red dentro del
sedimento esencial para su consolidación.
Además de las fanerógamas, se desarrollan
macroalgas y microalgas, que representan entre 10 y
50% de toda la producción del pastizal. Solo una pro-
porción baja de las fanerógamas y macroalgas es con-
sumida por los organismos herbívoros (peces loros,
familia Scaridae y peces barberos, familia Acanthu-
ridae), por los erizos de mar (Lytechinus variegatus y
Tripneustes ventricosus), por las tortugas marinas y
por los manatíes, el  resto de las hojas de las
fanerógamas mueren, se descomponen y son consu-
midas como detrito.
Arrecifes de coral:
En sentido estricto, los arrecifes de coral son forma-
ciones calcáreas rocosas que se desarrollan en las
aguas someras tropicales,  en  sentido más amplio,
los arrecifes de coral son ecosistemas en los cuales
una parte de la comunidad constituye además el
sustrato. Este biosustrato (sustrato vivo) es una ca-
racterística “única” del arrecife de coral, que a su vez
está fuertemente modulada por otros componentes de
la flora y la fauna.
     Los corales y otros invertebrados de los arrecifes,
contienen grandes cantidades de zooxantelas (orga-
nismos unicelulares “dinoflagelados” capaces de reali-
zar fotosíntesis) que viven en simbiosis (asociación
entre organismos para beneficiarse mutuamente) den-
tro de sus tejidos, juegan un rol decisivo para el desa-
rrollo de los pólipos y constituyen su fuente principal
de producción de biomasa alimenticia. Algunos auto-
res señalan que, la mayor significación de esta sim-
biosis es el mejoramiento de las tasas de calcificación
para el crecimiento de los corales.
     La simbiosis es una estrategia adaptativa efectiva
para retener los nutrientes en un ambiente donde es-
tos son escasos: las zooxantelas producen sustan-
cias orgánicas utilizadas por los pólipos para alimen-
tarse, y los pólipos excretan dióxido de carbono y sus-
tancias nitrogenadas que utilizan las zooxantelas para
sintetizar nueva materia orgánica. De esta manera, gran
parte de las sustancias se reciclan de forma efectiva y
rápida dentro de los propios corales. Los pólipos ingie-
ren también alimento de forma directa, capturan presas
con sus tentáculos por este motivo, los corales son a la
vez productores primarios y consumidores primarios y
secundarios algo poco común en la naturaleza.
Un fenómeno que en los últimos años ha levantado
grandes expectativas en torno a los ecosistemas
coralinos es el llamado “blanqueamiento de los cora-
les”,  que ocurre cuando, por algún motivo, los corales
expulsan las zooxantelas, que son las responsables
de la coloración de los mismos, y sus colonias adop-
tan un color blanco, aunque puede disminuir el conte-
nido de zooxantelas sin que estas sean expulsadas
por los corales. Las causas de estos fenómenos de
blanqueamiento a nivel local se atribuyen a cambios
en la temperatura, salinidad, tasa de sedimentación,
intensidad lumínica, etcétera. Sin embargo, a nivel re-
gional el intento  de asociar el blanqueamiento por cam-
bios climáticos no ha tenido éxito.  Este es un campo
de investigación muy activo en la actualidad,  donde
los descubrimientos y definiciones más importantes
están por producirse.
A nivel mundial se reconocen varios tipos de arre-
cife: Arrecifes costeros o en franja: Son los más abun-
dantes, se desarrollan a lo largo de las costas some-
ras de islas y continentes a partir de la zona inmedia-
ta a la orilla.
Arrecifes de barrera: Forman estructuras alargadas que
corren paralelas a las costas, separadas por una lagu-
na muy ancha y profunda. Los más importantes son la
gran barrera coralina del nordeste de Australia (1 500
km de largo) y la que se encuentra situada, en su mayor
parte, frente a la costa de Belice, Caribe occidental.
Este último es el único arrecife de barrera verdadero
de la región.
Arrecifes de atolones: Son formaciones anulares e irre-
gulares que se desarrollan en el medio del océano.
Típicos del Océano Pacífico, aunque en la región del
Gran Caribe se reconocen algunos, entre ellos el de
Islas Bermudas.
Arrecifes de parche: En Cuba se les conoce como
“cabezos coralinos” y  abundan en la plataforma vincu-
lados a  grandes extensiones de seibadales.
En gran parte del Caribe no hay arrecifes de atolón ni
de barrera, todos son  básicamente costeros o de par-
che. La estructura específica del arrecife de Cuba varía
de una zona a otra, es abundante el formado por el arre-
cife delantero (más cercano al mar),  la cresta o meseta
arrecifal y el arrecife trasero (en dirección a la orilla).
Al de cresta muchos le llaman “barrera”, pues su
estructura asemeja una barrera donde rompen las olas
cuando el mar está agitado, y asumen el criterio erró-
neo de que en Cuba puedan existir barreras coralinas
verdaderas, cuando, desde un punto de vista estructu-
ral y geológico, no es así. Entre el arrecife trasero y la
orilla (muchas veces cubierta de manglar, pero en oca-
siones con playas de arena) se encuentra la llamada
laguna arrecifal.  En muchos sitios, debido a la morfo-
logía del fondo, esta cresta no existe (o no es percep-
tible) y el arrecife está solo formado por la parte frontal,
en Cuba existe una de las mayores formaciones
coralinas (por su extensión) de todo el Caribe.
Los arrecifes son de áreas tropicales y
subtropicales, necesitan condiciones ambientales re-
lativamente estables para su desarrollo adecuado. Los
corales existen, principalmente, entre las isotermas
de 20 ºC, cerca de los trópicos de Cáncer y Capricor-
nio, pero alcanzan su desarrollo máximo con tempera-
turas entre 23 y 25 ºC y prácticamente no existen don-
de la temperatura está por debajo de los 18 ºC, sin
embargo, temperaturas mayores (hasta 40 ºC) pueden
ser toleradas.
El desarrollo de los arrecifes de coral está relacio-
nado con la fluctuación de mareas (menos de 2 m),
aunque en algunos lugares, donde existen arrecifes,
se registran variaciones mayores. En el Caribe la  fluc-
tuación es pequeña (menos de 0,5 m). En todos los
casos las mareas inducen corrientes relativamente vi-
gorosas que aportan energía a este ecosistema.
La mayoría de los sistemas arrecifales están ubi-
cados en zonas de acción de oleajes producidos por
vientos alisios, donde las olas alcanzan entre 1 y 4 m,
son el factor físico que actúa sobre la geomorfología,
la distribución por zonas de los elementos estructura-
les, los materiales carbonatados no consolidados, y la
topografía.
Los arrecifes de coral están sometidos a “desas-
tres” naturales periódicos, provocados, principalmen-
te, por los grandes oleajes de los huracanes. Varios
especialistas han planteado que este puede ser un me-
canismo que ayude a mantener la alta diversidad de
los arrecifes, puesto que evita la dominancia de deter-
minadas especies.
Región epipelágica del océano:
Las aguas que están más allá del borde de la platafor-
ma, en el océano abierto, constituyen un importante
hábitat, donde se organiza un ecosistema con carac-
terísticas peculiares. En ella, el fondo se encuentra a
gran profundidad y la vida se concentra en las capas
más superficiales (a zona epipelágica).
En esta, la comunidad más importante, desde el
punto de vista ecológico, es el plancton, además se
incluyen especies depredadoras de gran importancia
comercial, entre ellos, el bonito, la albacora, otros atu-
nes, los peces de “pico” (castero, agujas blanca y “vo-
ladora”, emperador), el dorado, varias especies de ti-
burones y otros muy codiciados por la calidad de su
carne y por su interés para la pesca deportiva.
El sistema pelágico del océano no es muy produc-
tivo, debido a que los nutrientes que se utilizan para la
fotosíntesis (nitrógeno y fósforo) se agotan rápidamen-
te, por ello los organismos del fitoplancton mueren, se
hunden y con ellos se llevan los nutrientes hacia las
capas profundas. Los nutrientes se liberan cuando
ocurre la descomposición de la materia orgánica, pero
su regreso a las capas superficiales es lento. Surge
entonces una paradoja: la luz necesaria está cerca de
la superficie, mientras que algunos de los nutrientes
esenciales están en las capas más profundas, donde
no llega la luz, esto se soluciona, con los procesos de
afloramientos.
En el océano que rodea a Cuba estos procesos
son muy débiles,  por lo que las aguas se clasifican
como poco productivas. Pudiera parecer una desven-
taja si se analiza desde el punto de vista pesquero,
pero es una gran ventaja para mantener las azules
aguas del archipiélago. En otros lugares del mundo,
incluyendo el Caribe (nordeste de Venezuela) se pro-
ducen afloramientos más o menos fuertes,  lo que per-
mite una alta productividad del plancton asociada a
gran producción pesquera. Estos son los responsa-
bles de grandes pesquerías como la de la anchoveta
en Perú, no obstante hace que las aguas sean muy
turbias, lo que impide el crecimiento de los arrecifes
de coral y resta belleza a las playas.
El ecosistema pelágico-oceánico tiene gran co-
nexión con los sistemas costeros, un ejemplo es el de
la langosta, recurso pesquero más importante de Cuba.
Su larva (filosoma) se desarrolla en el océano, cuando
sufre la metamorfosis, se dirige y se asienta como un
pequeño juvenil en las zonas de manglar, a medida
que crece, desarrolla su vida alimentándose en los
pastizales y se refugia en los arrecifes de coral.
Interacciones entre los ecosistemas
costeros
Se conoce que existe un intercambio intenso entre los
ecosistemas costeros (manglares, pastizales marinos
y arrecifes de coral) que se resume de la manera si-
guiente:
•   Los manglares desempeñan un rol esencial en la
retención de los flujos de agua dulce y de los sedi-
mentos, crean condiciones para que las aguas se
mantengan limpias en la zona costera, facilitando
así el crecimiento de los pastizales y corales.
Retienen nutrientes procedentes del escurrimiento
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y amortiguan los procesos de nutrificación y
eutrofización. Es área de cría, de los primeros
estadíos de desarrollo, de especies que viven en
arrecifes de coral.
•  Los pastizales disminuyen la velocidad de la co-
rriente y permiten que el sedimento precipite, lo
que favorece la limpieza del agua. Reciben el flujo
de nutrientes procedentes de la orilla y a muchos
organismos que viven en manglares y arrecifes
coralinos, que llegan a estos durante la noche para
alimentarse, entre ellos, especies de importancia
comercial. Constituyen áreas de cría de juveniles
de especies típicas de arrecifes coralinos.
•  Los arrecifes son, en muchas partes, una barrera
efectiva que disipa la energía del oleaje, crean zo-
nas de calma, permiten la acumulación de sedi-
mentos finos que ofrecen sustrato ideal para el
crecimiento de los pastizales y manglares. Son
fuente de sedimentos carbonatados que contribu-
yen a la estabilización de los pastizales (por los
procesos de erosión).
Fig. 33 Algunas interacciones entre los ecosistemas
costeros del Caribe.
Especies marinas amenazadas
La mayor parte de las especies marinas y costeras de
la región del Caribe que se consideran en peligro o
vulnerables son vertebrados tetrápodos, principalmen-
te mamíferos y reptiles marinos de ambientes
estuarinos. Las especies más preocupantes, a nivel
regional, son el manatí antillano o del Caribe y varias
especies de tortugas marinas.
El manatí es uno de los dos mamífe-
ros que existen en aguas cubanas,
mide aproximadamente 3 m y alcan-
za un peso de 500 kg como prome-
dio. Es altamente pacífico y habita
en aguas someras. A diferencia de otros mamíferos ma-
rinos, no son carnívoros, consumen principalmente ve-
getales. Habitan en canales y bocas de río y en áreas
costeras adyacentes, por ello son vulnerables al impac-
to humano, en particular a las acciones de embarcacio-
nes que en ocasiones mutilan sus cuerpos. En algunas
regiones del Caribe son capturados con fines comercia-
les, lo que pone en peligro sus poblaciones debido a la
baja tasa de reproducción y al deterioro de sus hábitats.
Por estas razones se considera en grave peligro de ex-
tinción y existe un plan regional para la protección del
Manatí auspiciado por las Naciones Unidas.
Las tortugas marinas remontan su
origen a 200 millones de años atrás,
fueron comunes en la época de los
dinosaurios, con los cuales convivie-
ron. Las especies actuales son más
recientes, su origen se sitúa entre 10 y 60 millones de
años atrás, junto a algunas serpientes e iguanas mari-
nas y son los únicos reptiles adaptados al agua de mar
que aún existen.
     Son muy apreciadas comercialmente por su carne
y sus huevos, las escamas córneas que forman el
carapacho, particularmente del Carey, tienen un alto
precio en la industria de la artesanía.  Esto ha hecho
que la presión de pesca sobre estos organismos sea
muy grande, con la consiguiente merma de sus pobla-
ciones naturales. Existen además otras amenazas
importantes, el deterioro o destrucción de sus hábitats,
la invasión por el hombre de las playas con un efecto
negativo en sus zonas de anidamiento, la captura inci-
dental en redes de diverso tipo, etcétera.
     Por lo anterior, todas las especies de tortuga están
sometidas actualmente a severas medidas de protec-
ción y se encuentran ubicadas en el Apéndice 1 de la
Convención sobre Comercio Internacional de Especies
de la Flora y la Fauna Silvestres en Peligro (CITES), lo
cual prohíbe totalmente su comercialización.
     En un informe del Programa Ambiental de la Nacio-
nes Unidas se afirma que, al menos 30 especies de
cetáceos habitan  la región del Gran Caribe (residen-
tes o estacionales) 6 pertenecen al orden Mysticeti
(ballenas verdaderas) y todas están
consideradas en peligro de
extinción e incluidas en el
apéndice I de CITES. Del or-
den Odontoceti, el cachalo-
te (Physeter macroce-
phalus) y el delfín de agua
dulce de Sudamérica o
Tucuxi (Sotalia fluviatilis) se
consideran también en peli-
gro de extinción. Otras es-
pecies de delfines, en gene-
ral no caen en categorías
extremas de conservación,
aunque su explotación está regulada y con-
trolada de forma estricta (Apéndice II de CI-
TES). El informe también menciona al mana-
tí antillano, que ya se trató anteriormente y a
la foca monje del Caribe (Monachus tropicalis)
especie que se considera extinguida.
     También ha sido clasificada como especie amena-
zada, el Cobo (Strombus gigas) muy vulnerable por su
indiscriminada pesca en la región del Caribe, por lo
que sus poblaciones están muy diezmadas.
     Con el nombre de Coral Negro se conocen varias
especies de invertebrados que pertenecen al grupo de
corales pétreo y medusas. Forman colonias que tienen
la apariencia de un árbol frondoso y se encuentran en el
borde de la plataforma submarina, a más de 25 m de
profundidad. Sus colonias fueron colectadas de forma
indiscriminada en el pasado y actualmente están so-
metidas a estrictas regulaciones.
3.2 Recursos pesqueros
En el pasado se pensaba que la pesca tenía muy poca
influencia en el ambiente marino. Ya en el siglo XIX el
desarrollo de métodos para la pesca industrial, como
los buques arrastreros a vapor, permitieron a los pes-
cadores extraer del mar poblaciones mayores de pe-
ces y llegar a territorios cada vez  más distantes. En la
actualidad es importante tener en cuenta las amena-
zas a las que están sometidos los renglones de inte-
rés comercial, los sistemas acuáticos del planeta y la
presión creciente sobre la explotación de los recursos
pesqueros, el rápido crecimiento del comercio interna-
cional de estos productos, así como los errores come-
tidos en la protección y ordenación pesquera a nivel
mundial, regional y nacional.
Principales recursos pesqueros
Langosta:  Es el más importante de
la región del Caribe y el principal re-
curso exportable. Se distribuye en la
región occidental y tropical del Océa-
no Atlántico, su hábitat se extiende por
el norte, desde Bermudas y Carolina del Norte, en Esta-
dos Unidos, hasta Río de Janeiro (Brasil) por el Sur; a
través de Yucatán,  Centro América y Las Antillas.
En Cuba se pesca en las cuatro plataformas sub-
marinas que forman parte del archipiélago. Habita en
aguas poco profundas (hasta 50 m) y usualmente se
encuentra en zonas rocosas y coralinas, donde se pro-
tege de sus depredadores (tiburones, serránidos como
las chernas, guasas y otros peces carnívoros) por su
fuerte carapacho cubierto de espinas y por el hábito de
esconderse, deja fuera solamente sus largas antenas.
La etapa larval se desarrolla en aguas oceánicas,
el juvenil vive en la zona bentónica de aguas someras
con abundante vegetación y el adulto se localiza en
fondos con plantas y corales  donde encuentran ali-
mento y refugio. Durante la noche abandona sus refu-
gios para alimentarse, principalmente, de pequeños
crustáceos y moluscos. Realiza migraciones en res-
puesta a cambios climáticos (recalos) para lo cual se
organiza en filas de hasta 60 individuos. Se distribuye
en distintas profundidades según sus tallas, los mayo-
res individuos se encuentran cercanos al veril, donde
las hembras desovan en condiciones más favorables
de temperatura y salinidad.
Alcanza una talla máxima de 225 mm ( largo
cefalotórax) y el arte de pesca más utilizado es el
pesquero artificial, aunque en la época de recalo se
utiliza el jaulón con aletas (nasa con aletas). La captu-
ra potencial está alrededor de 9 000 ton, cifra que se
actualiza anualmente de acuerdo con estudios de la
abundancia.
Posee medidas regulatorias como son:
• Talla mínima legal de captura: 69 mm( largo
cefalotórax).
• Época de veda: Del 15 de febrero al 31 de mayo en
las regiones occidental y nororiental, y del 1ro de
marzo al  15 de junio en la región suroriental.
• Prohibición de capturar hembras en actividad
reproductiva.
• Utilizar jaulones de recalo con malla de 2 pulgadas
para evitar que queden atrapados ejemplares que
no tengan la talla mínima establecida.
• Limitación de la cantidad de jaulones y del largo de
sus aletas.
Declarar las principales zonas de cría “áreas bajo régi-
men de protección”.
Camarón: Es el segundo recurso
exportable de la industria pesquera
cubana, anualmente cerca de 96% de
la captura de camarón se exporta. Se
caracteriza por ser omnívoro oportu-
nista, tener rápido crecimiento y corta vida (alrededor
de un año). Está asociado a zonas  donde existen
aportes fluviales con sedimentos, fundamentales para
su alimentación y desarrollo.
En Cuba existen dos especies de importancia co-
mercial, el camarón rosado o acaramelado y el ca-
marón blanco. El primero es el de más amplia distri-
bución, constituye más de 98% de las capturas na-
cionales. Se encuentra prácticamente en toda la pla-
taforma suroriental de Cuba (golfos de Ana María y
Guacanayabo), aunque también hay pequeñas po-
blaciones en la Ensenada de la Broa y en otras re-
giones del país. El área de distribución se caracteri-
za por fondos arcillosos, con bancos rocosos y se-
dimentos areno-fangosos. La talla máxima que pue-
den alcanzar es de 19 cm (las hembras) y 17 cm
Fig. 34 Principales zonas de pesca.
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(los machos). Tiene hábitos nocturnos, por ello se
pesca durante la noche.
El camarón blanco depende más de los aportes
fluviales que el rosado,  su área de distribución se limi-
ta a los sistemas  lagunares y desembocaduras de los
ríos más importantes como el Cauto y el Zaza. Tam-
bién se localiza en la Ensenada de la Broa y la Bahía
de Cienfuegos. La disminución de los aportes de agua
dulce, debido al represamiento de los ríos, ha incidido
en la disminución de las poblaciones de esta especie.
Alcanza mayor tamaño que el rosado (cerca de 22 cm
las hembras y 18 cm los machos). Es de hábitos bási-
camente diurnos, las mejores capturas se obtienen
durante el día.
Ambas especies se capturan con redes de arrastre
remolcadas desde barcos camaroneros para el uso de
este arte.
Peces: Los peces marinos constitu-
yen 49,2% de la producción total de
la plataforma cubana, es un recurso
económico de gran importancia. Va-
rias especies se comercializan inter-
namente y otras se utilizan para el consumo de la po-
blación o se exportan.
     Las pesquerías de peces marinos se caracterizan
por el gran número de especies que la conforman y por
la diversidad de tipos de artes de pesca que se utilizan
(en su mayoría artesanales). Estos pueden ser tan sim-
ples como el conocido cordel y anzuelo, otros son ar-
tes pasivos (tranques y nasas) de las que hay múlti-
ples formas, así como los palangres de fondo y de
deriva y las redes de enmalle y trasmallo. Los “activos”
se manipulan por el hombre como chinchorros,
atarrayas, etcétera.  Las embarcaciones utilizadas son
pequeñas y de diferentes tipos (madera, ferrocemento,
acero, etcétera).
     Generalmente, a la alta diversidad de especies se
vincula el problema de la baja abundancia relativa, y
las especies casi nunca forman concentraciones que
permitan un esfuerzo de pesca sostenido durante todo
el año. Las principales épocas de captura de varias
especies se concentran durante las corridas,  en la
época el desove. También se forman concentraciones
en diversos lugares de la plataforma ante eventos
climáticos como frentes fríos y otros, y  a  diferencia
de las corridas, se denominan arribazones.
     Existe una gran diversidad de especies que habi-
tan en todas las plataformas, (Fig.1) desde los estua-
rios y lagunas costeras, hasta grandes profundidades,
en todos los tipos de fondos, principalmente los
coralinos (seibadales), fango arenoso, rocosos y otros.
     Muchas especies habitan cerca del fondo y están
estrechamente relacionados con él, pues le sirve para
su alimentación, refugio y reproducción. A estas espe-
cies se les denomina demersales, entre las más co-
nocidas están: la biajaiba, pargo criollo, cají,
caballerote, cubera, jocú, rabirrubia, cherna criolla,
mero, aguají, guasa, cabrilla, roncos, mojarras, lisas y
robalos.
     Otras habitan cerca de la superficie o “a media agua”
y se les denomina pelágicas. Cada especie se encuen-
tra presente en zonas específicas; por ejemplo, en
zonas estuarinas es común encontrar sardinas,
manjúas, etcétera. En las costeras abundan gallegos,
civiles, sierras y varias especies de tiburones. En las
oceánicas se encuentran varias especies de tiburones,
bonito, albacora, coronados, dorados y peces de pico
(emperador, aguja blanca, aguja prieta, castero).
     La gran diversidad de especies, coloración, formas,
hábitat, diferentes épocas y lugares de reproducción
de los peces, son una adaptación al medio para sobre-
vivir y una forma eficaz de compartir el medio marino.
     Las pesquerías en la plataforma cubana se encuen-
tran actualmente de  plenamente explotadas a fuerte-
mente explotadas, por lo que no se esperan  en el
futuro incrementos en sus capturas. La única pesque-
ría que no se encuentra plenamente explotada y en la
cual se podrían obtener incrementos de captura, son
en las llamadas pesquerías del alto, constituidas princi-
palmente por el pargo del alto, el pargo sesí y la cher-
na del alto.
     Existen múltiples medidas de regulación que son
específicas para cada especie y localidad, en depen-
dencia de las características y estado de sus poblacio-
nes,  incluyendo regulaciones del tamaño de la “luz de
malla”, vedas en épocas de desove, tamaño mínimo le-
gal de captura, zonas de vedas permanentes, etcétera.
No obstante, debido a que muchas de las pesquerías
son multiespecíficas, no siempre logran su objetivo.
Atunes:Dentro del recurso peces es
importante analizar de manera inde-
pendiente las pesquerías de atunes,
donde las principales especies que
se pescan en aguas cubanas son el bonito y la alba-
cora, y en pequeñas cantidades el atún aleta amarilla.
A continuación se describen las dos primeras.
Son especies cosmopolitas, es decir, que se  dis-
tribuyen ampliamente en todos los océanos, especial-
mente en aguas tropicales y subtropicales. Su hábitat
es pelágico oceánico. Son altamente migratorias for-
mando cardúmenes importantes. En Cuba se captu-
ran fundamentalmente en las regiones occidental y cen-
tral. La talla mínima legal de captura es de  30 cm y la
talla máxima que alcanzan está alrededor de los 85
cm. El desove ocurre en aguas oceánicas, en Cuba
principalmente durante la primavera y el verano.
     La captura media anual es de alrededor de 1 500
toneladas (ton) con variaciones anuales debido a la
abundancia y las condiciones del tiempo. Las pesque-
rías son muy complejas y requieren gran destreza, se
realiza con vara y anzuelo. La zona de pesca abarca
hasta unas 5 millas del talud de la plataforma.
      Previo a la salida hacia la zona de pesca, las em-
barcaciones capturan en la costa la carnada, confor-
mada por diferentes especies de pequeños peces que
se trasladan vivas en los viveros de los barcos. Cuan-
do la embarcación localiza un cardumen arrojan la car-
nada para estimular el apetito de los peces momento
en que los pescadores dejan caer los anzuelos
emplumados que son mordidos por los bonitos, los
sacan con la vara, lo sostienen bajo el brazo, les ex-
traen rápidamente el anzuelo y lo arrojan a cubierta.
Posteriormente son eviscerados y conservados en las
neveras de los barcos.
Cangrejo de tierra: Viven en cue-
vas o galerías que pueden tener has-
ta 1,5 m de profundidad. Propio de
áreas pantanosas y zonas costeras
de abundante vegetación. En mayor
abundancia se encuentra en la Ciénaga de Zapata,
Matanzas y Pinar del Río. Las pesquerías se desarro-
llan durante la «corrida» que se inicia cuando comien-
zan las lluvias, se capturan utilizando tranques y ex-
tensos vallados, aunque también se extraen de las
cuevas. La talla mínima legal de captura es 8 cm de
ancho del carapacho.
La principal limitación para la explotación de este
recurso es la comercialización, ya que es necesario
ofertarlos vivos al no poder congelarse por merma sen-
sible de la carne.
Cangrejo moro: Habita en zonas li-
torales a profundidades no mayores
de 15 m. Se pesca al norte de Villa
Clara y en la Ensenada de la Broa
(Golfo de Batabanó). Existen medi-
das regulatorias para su captura y el arte de pesca
utilizado es la nasa cangrejera. En los últimos años
sus capturas han estado alrededor de las 50 ton. Se
comercializa bajo diferentes modalidades, es un re-
curso de alta demanda en el mercado.
Cobo: Es un molusco marino que se
distribuye en toda la plataforma cu-
bana, es el segundo recurso del Cari-
be después de la langosta. Su carne
tiene alto valor nutritivo y la concha
puede ser utilizada con fines
artesanales.
  Desde 1992 se incluyó esta espe-
cie dentro del Apéndice II de CITES (Convenio para el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas) y
se comercializa bajo medidas regulatorias. Desde 1999
se otorgan licencias ambientales para su pesca, se-
gún estrategias de manejo para lograr el uso sosteni-
ble de este recurso. La captura potencial anual está
alrededor de 1250 ton.
Pepino de mar (Holoturia): Posee
características que le confieren valor
comercial, medicinal y ecológico. Son
altamente cotizados, constituyen un
plato exótico en las comunidades
asiáticas y su valor de venta puede alcanzar los 70 kg
(dólares norteamericanos por kilogramo) de pepino
seco, se comercializan de diferentes formas (ahuma-
do, en salmuera, fresco, congelado), según la especie
y el país de destino. Hasta sus tripas son una delica-
deza en los restaurantes de lujo ($80 cada plato). La
calidad óptima del producto terminado decide los pre-
cios en el mercado internacional.
     Son utilizados como medicamentos contra la artri-
tis, úlceras, tumores, enfermedades bronco respirato-
rias y anticancerígenos. Debido a que estos organis-
mos no presentan ninguna capacidad de resistencia al
ser pescados, se considera como un recurso vulnera-
ble. Desde 1999 el pepino de mar es un nuevo renglón
exportable para Cuba. Las zonas de colecta son: Ba-
hía  de Nipe,  Banes y  Nuevitas.
Esponja: Las esponjas comerciales
son las que carecen de espículas. Por
esto y  por poseer una gran capaci-
dad de retención de agua, elasticidad
y durabilidad, presentan importancia
comercial en las industrias cosmética, farmacéutica,
de la construcción, etcétera.
     Las principales zonas productoras de esponjas del
mundo son el Mediterráneo oriental y el Caribe. Cuba
produce cada año alrededor de la mitad de la captura
mundial (50 ton) en sus 2 principales zonas de pes-
ca: Golfo de Batabanó y la región norte central del
país, utilizando una flotilla de 20 barcos y el buceo
autónomo.
     Las principales especies cubanas son Spongia gra-
mínea (Macho Cueva), Spongia bárbara (Macho Fino),
Spongia cheiris (Macho Guante) e Hippospongia lachne
(Hembra de Ojos).
     Las zonas donde principalmente habitan las espon-
jas comerciales cubanas están asociadas a fondos
areno-fangosos y a seibadales, en profundidades com-
prendidas entre los 4 y 10 m.
     Posee regulaciones de tallas mínimas de captura
entre 20,8 y 35,6 cm,  según la especie. Debido a la alta
demanda en el mercado es un renglón importante.
Tortugas marinas: Son especies
pelágicas de un complejo ciclo de
vida. Desovan en nidos en las playas
de arena, estos son cavados por  las
hembras con sus extremidades tra-
seras. Al eclosionar los huevos las pequeñas tortugas
se dirigen hacia el mar, en el cual pasarán todo el res-
to de su vida, salvo las hembras, que regresarán sola-
mente para depositar los huevos y continuar el ciclo
de vida.
     Están expuestas a peligros a partir del momento de
eclosión de sus huevos, pues son cazadas por perros,
otros animales y el propio hombre. También son ataca-
das por pájaros, peces marinos y tiburones.
     Desde antes de la colonización, los aborígenes con-
sumían la carne de tortugas marinas y  esta tradición
de consumo se ha mantenido hasta nuestros días. El
Ministerio de la Industria Pesquera mantiene dos sitios
de captura: en el sur de la Isla de la Juventud y en Nue-
vitas con una cuota de captura de 25 ton, en correspon-
dencia con las regulaciones específicas de no capturar
una cantidad mayor de 500 ejemplares de la especie
carey (Eretmochelys imbricata), 300 ejemplares de la
especie tortuga (Chelonia mydas) y no más de 150 ejem-
plares de la especie caguama (Caretta caretta).
     Estas especies han sido catalogadas como en
peligro de extinción por la Convención sobre el Comer-
cio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y
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Fauna Silvestre (CITES), que regula la comercialización
internacional de las especies y  facilitan de esta forma
su uso sustentable.
     En Cuba el uso esencial de estas especies es la
carne, que se destina a instituciones sociales.
Biología pesquera y pesca responsable
En la actualidad existe la preocupación y la atención
creciente por lograr la explotación y el desarrollo sos-
tenible de los recursos naturales, con vistas a poder
ofrecer alimentos para la población mundial tanto en el
presente inmediato como en el futuro. El tema que nos
ocupa está muy relacionado con esto, ya que precisa-
mente mediante el manejo de los aspectos esenciales
de la biología pesquera, es que se pueden lograr tales
objetivos.
¿Qué  especies son objeto de pesquerías?
Cuando se habla de pesquería se refiere a un grupo de
organismos acuáticos  que son, serán o han sido usa-
dos con un propósito comercial o recreacional. Pue-
den ser utilizadas para el consumo humano, industrial
(por ejemplo alimentos para animales como gatos,
aves, etcétera.) y el turismo. Para los efectos de la
pesquería, los organismos acuáticos incluyen una gran
variedad de grupos:
• Los vertebrados de sangre fría (peces y  tortugas).
• Los vertebrados de sangre caliente (ballenas, fo-
cas y leones marinos).
•      Los invertebrados (camarones, langostas, pulpos,
calamares, cangrejos, almejas, ostras, etcétera.)
     Todos los grupos antes mencionados son suscep-
tibles a una pesquería,  y del estudio de las pesque-
rías se encarga la biología pesquera.
 ¿Qué información necesita el biólogo pesquero
para realizar su trabajo?
1.    Poseer un sistema estadístico de pesca organizado.
2.    Efectuar un control sistemático del estado biológi-
co del recurso que se está explotando.
Mediante las estadísticas el biólogo pesquero es
capaz de conocer el estado de la población y reco-
mendar las vías más adecuadas para una explotación
racional. Una buena organización de la estadística
pesquera se basa en:
Captura desembarcada: Es el peso del pescado y sus
derivados llegados a tierra. Por lo general, es lo que el
pescador reporta a su llegada a puerto.
Captura nominal:  Es el equivalente en peso vivo (ente-
ro, no eviscerado) de la captura desembarcada. Es con
la que trabajan fundamentalmente los biólogos, ya que
representa en realidad la cantidad que está en el agua.
Esfuerzo pesquero:  Es el número de artes, barcos o
días que se emplean para obtener determinada captu-
ra. Lo más importante al reportar el esfuerzo de pesca,
es seleccionar un índice que guarde la mayor relación
con la abundancia de la población. Si el recurso se
encuentra en una zona donde es común el mal tiem-
po, no sería un buen indicador los días u horas mar de
la embarcación, sino los días u horas pesca o el nú-
mero de artes de pesca que trabajó para obtener de-
terminada captura.
     Si se incrementa el esfuerzo pesquero en nú-
mero de barcos, pescadores o artes de pesca ¿siem-
pre se obtienen incrementos en la captura?
Número de embarcaciones: El comportamiento de la
captura está en función del esfuerzo pesquero y de
otros factores. Una captura dada puede ser igualmen-
te producida con esfuerzos de pesca diferentes, pero
la ganancia difiere.
     Una pesquería que posea sobredimensionado el
esfuerzo pesquero, no dará las ganancias acordes con
la inversión y además la población que se está explo-
tando corre el peligro de caer en colapso por
sobrepesca. En el caso inverso, un recurso que tenga
aplicado un bajo nivel de esfuerzo pesquero, se está
desaprovechando la potencialidad del mismo y se pre-
sentan pérdidas económicas.
     Es por esto que el esfuerzo pesquero a emplear en
una pesquería, debe encontrarse en un rango específi-
co, pues este corresponde al máximo de captura que
se debe obtener. Para conocer cuál es el valor óptimo
de esfuerzo (en número de barcos, hombres o artes
utilizados), hay que poseer estadísticas de esfuerzo
pesquero para un manejo adecuado de los recursos.
El propósito que se persigue es que la pesquería
se mantenga en la llamada Captura máxima sosteni-
ble. Este término es el valor máximo de captura de un
recurso que  puede ser alcanzado sin causar una de-
clinación o caída de las futuras capturas en períodos
posteriores.
La mayoría de los análisis pesqueros requieren da-
tos de captura y esfuerzo suficientemente grandes. En
muchos países, donde los recursos pesqueros son
explotados en su mayoría por comunidades de pesca-
dores que se encuentran dispersos a todo lo largo de
la costa, con escasez de grandes puertos y plantas
procesadoras que puedan en parte, subvencionar la
recolección de información pesquera, la inversión del
gobierno es mayor para mantener la información esta-
dística de las pesquerías. Los países caribeños son
susceptibles a la sobrepesca  (caso de la langosta y
el cobo) y determinado recurso se pone en riesgo de
desaparecer si no existe un manejo adecuado y este
es imposible efectuarlo sin  la ayuda de la estadística
pesquera.
Es importante identificar los tipos de datos que se
necesitan y las prioridades y procedimientos que se
deben emplear para la obtención de los mismos, así
como el presupuesto y la fuerza de trabajo disponible
para la implementación del sistema de recopilación de
información.
Estado biológico del recurso
Para conocer el estado biológico de un recurso es im-
prescindible lograr contestar las preguntas siguientes:
¿Qué tipo de pez es este?: Es importante diferenciar
las especies por su apa-riencia, épocas de reproduc-
ción, relaciones interespecíficas, hábitat, hábitos ali-
menticios  y por su categoría en el mercado.
¿Dónde vive? : Las especies en el medio marino están
asociadas a ecosistemas específicos.
¿Qué edad tiene? ¿Qué tan rápido crece?: Esta infor-
mación se obtiene por muestreos que permiten esta-
blecer la composición largo-peso y estudios particula-
res de edad. El crecimiento en los organismos acuáti-
cos puede estar afectado por innumerables factores,
como son: edad, época reproductiva y otros, por ejem-
plo: mientras más jóvenes, más rápido crecen;  si es-
tán en época de reproducción la velocidad de creci-
miento es mínima.
¿Cuáles son sus hábitos alimentarios?: Esto permite
conocer si es una especie de hábito diurno, nocturno
o crepuscular, o sea, que se alimenta al amanecer o al
anochecer, cuestión importante para determinar la hora
de pesca.
¿Cuánta descendencia producirá? ¿A qué edad tiene
su descendencia?: La habilidad  de una especie para
la reproducción depende de múltiples factores, exis-
ten métodos para estimar el potencial reproductivo de
las mismas. La fecundidad de las especies es mayor
con el incremento de tallas y edad. Mediante estudios
se estiman las tallas de madurez sexual de las distin-
tas especies. En la reproducción inciden factores ex-
ternos como son la temperatura, duración de la luz
solar, abundancia de alimento, etcétera.
¿En qué lugares se encuentra en las distintas épocas
del año?: Las especies acuáticas realizan migracio-
nes durante su vida. Estos movimientos migratorios
pueden ser provocados por: alimento, temperatura,
condiciones del agua (turbidez, salinidad, contamina-
ción, etcétera) y estrategias reproductivas.
¿Qué es la pesca responsable?: En 1992 la Conferen-
cia Internacional sobre Pesca Responsable efectuada
en México, aprobó la Declaración de Cancún, donde
se definió el concepto siguiente:
“La pesca responsable es la utilización sostenida de
los recursos pesqueros de manera armónica con el
medio ambiente; el uso de prácticas de captura y de
acuicultura que no dañen los ecosistemas, los recur-
sos o su calidad; la incorporación del valor añadido a
dichos productos por medio de procesos de transfor-
mación que cumplan las normas sanitarias exigidas;
el uso de prácticas comerciales de manera que el con-
sumidor tenga acceso a productos de buena calidad”.
Este concepto se refiere a cómo se deben explotar los
recursos, y a las normas de su procesamiento y
comercialización. Indica que la actividad pesquera debe
realizarse no solamente pensando en producir hoy, sino
también en prevenir el mañana.
Recursos pesqueros y su administración
El paso de las redes de arrastre por el fondo marino
destruye y transforma los ecosistemas, sin embargo,
es  un método eficiente para capturar grandes cantida-
des de peces a un costo relativamente bajo.
     Otros tipos de artes de pesca también han trans-
formado el hábitat marino y han amenazado seriamen-
te las poblaciones de varias especies; la utilización
entre otras, del palangre en la pesca de altura y pode-
rosos sistemas de arrastre producen daños incidenta-
les a tortugas, aves y mamíferos marinos;  por supues-
to, la  pesca artesanal, la deportiva y la no controlada
que  incumplen las medidas regulatorias establecidas,
han sido las responsables de grandes pérdidas de la
diversidad biológica marina.
     Los recursos vivos del mar son de carácter renova-
ble; para optimizar su explotación los estados con in-
tereses pesqueros asumen estrategias que permiten
el máximo rendimiento cada año, sin que exista el pe-
ligro de extinción o de disminución a niveles que no
justifiquen la continuidad de la actividad extractiva. El
diseño de dichas estrategias es el objetivo primario del
proceso de evaluación y administración pesqueros. Para
alcanzarlo, no basta con conocer el estado actual de
un recurso, se debe también predecir la evolución de la
abundancia ante distintas circunstancias, la incorpo-
ración de nuevos individuos a la población sujeta a ex-
plotación y los niveles de extracción futuros.
     La administración de un recurso pesquero es un
proceso complejo que requiere de la integración de su
biología y ecología con los factores socioeconómicos
e institucionales que afectan al comportamiento de los
usuarios (pescadores), y de los responsables de su
administración. Aún cuando y los planes de adminis-
tración han mejorado ostensiblemente a través del tiem-
po, gracias a la obtención de series de tiempo prolon-
gadas y a la elaboración de modelos sofisticados,
muchos recursos pesqueros críticos han sido inevita-
blemente sobrexplotados, llegan incluso a niveles cer-
canos a su colapso.
     La administración o el manejo pesquero es “el pro-
ceso integrado de reunir información, análisis, planifi-
cación e implementación, si es necesario mediante
leyes, de regulaciones o reglas que gobiernen las acti-
vidades pesqueras, para asegurar la productividad con-
tinuada de los recursos y alcanzar otros objetivos
pesqueros”.
     En la actualidad se explotan no menos de 150 es-
pecies marinas diferentes y excepto unas pocas como
langostas, camarones, bonito y albacora, ostiones,
cangrejos, almejas, esponjas y quelonios, que mantie-
nen una pesca especializada,  las restantes se captu-
ran mediante pesquerías multiespecíficas.
Para establecer medidas de manejo para regular una
pesquería se tienen en cuenta los criterios de:
• Conservación del recurso.
• Eficiencia económica.
• Valores sociales y culturales.
• Viabilidad administrativa.
• Aceptabilidad política.
     Usualmente los recursos pesqueros se consideran
de acceso abierto o de propiedad común, partiendo del
principio de que pueden ser explotados libremente en
dependencia de los recursos materiales disponibles
para ello.
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Resulta un hecho llamativo que precisamente las
especies más importantes en las pesquerías cubanas
(langosta y camarón) se caracterizan por tener no sólo
un acceso limitado, sino que también existe una divi-
sión territorial de las zonas de pesca, mientras que
paradójicamente, en especies menos abundantes esto
no ocurre así, y pueden producirse fenómenos de com-
petencia en los recursos de la plataforma cubana.
Las principales herramientas de manejo utilizadas son:
Límites de talla: Se establecen para garantizar que los
individuos (de ambos sexos) se reproduzcan al menos
una vez y que se pesquen con tallas adecuadas.
Limitaciones del esfuerzo: Son los límites de captura
para la pesca recreativa y la pesca comercial con el
propósito de lograr la estabilidad de sus poblaciones.
Vedas en tiempo y espacio: Son las restricciones tem-
porales y espacio temporales que prohíben la pesca
durante un período de tiempo en determinada área, con
el objetivo de  proteger las áreas de cría y a la población
desovadora durante la época de reproducción.
Control de la selectividad del arte: Permite el escape
de los juveniles, dándole  la oportunidad de crecimien-
to e incorporación a la biomasa explotable.
Se requiere que el administrador actual de las pesque-
rías esté familiarizado con las legislaciones naciona-
les, internacionales e instrumentaciones voluntarias.
     Entre estas legislaciones se encuentran la Conven-
ción de las Naciones Unidas sobre la Ley del Mar, la
Convención para el Comercio Internacional en Especies
Amenazadas en la Fauna y Flora Silvestres (CITES), y
la Convención sobre la Diversidad Biológica. El adminis-
trador pesquero debe estar consciente de los organis-
mos internacionales a que pertenece su país, así como a
los convenios firmados por este y a las implicaciones y
obligaciones de su condición de miembro.
Maricultivo
El cultivo de organismos marinos  “maricultivo o
acuicultura marina”, surgió desde épocas remotas por
la necesidad de obtener alimento para las comunida-
des costeras, sobre todo en épocas de condiciones
climáticas adversas. Las referencias más antiguas
sobre el cultivo de peces y crustáceos provienen de
China durante el siglo XII a.n.e., en la actualidad esta
práctica continúa sin cambios sustanciales.
     Inicialmente,  áreas de manglares fueron converti-
das en estanques más grandes para la captura de los
organismos pequeños, y a través de los siglos   estos
sistemas de captura, retención y cría, y debido al co-
nocimiento y desarrollo de tecnologías adecuadas, se
optimizó la producción de peces y camarones prove-
niente del cultivo extensivo en estanques, esto dió como
resultado el policultivo de peces y camarones, y se
convirtió en una parte integral de la subsistencia de
estas comunidades.
Sin embargo, debido a lo elevado de los costos de
producción y la falta de infraestructura científica y téc-
nica en algunos países, el desarrollo del maricultivo se
ha basado principalmente en el engorde de postlarvas
o alevines y juveniles capturados en el medio natural.
Este desarrollo ha traido como resultado modificacio-
nes en las poblaciones de los organismos objeto de
cultivo.
Una alternativa para la obtención de los mismos sin
dañar el medio natural, ha sido la producción de postlarvas
en ambientes controlados de laboratorio. Para seleccio-
nar la especie que se va a cultivar deben tenerse presen-
tes aspectos tales como: alto valor en el mercado; ciclo
de vida corto, alta fecundidad, baja tasa de mortalidad
en el cultivo, resistencia ante cambios ambientales, cre-
cimiento rápido y alta rentabilidad del cultivo.
Los sistemas de cultivo más antiguos eran todos
del tipo extensivo, que son los de menor productividad
por unidad de superficie; tanto la demanda de proteína
en el mercado, como el desarrollo de la ciencia y la
técnica, propiciaron la sustitución del método tradicio-
nal por sistemas más productivos, como son los:
semintensivo, intensivo, o los superintensivos para la
producción de recursos marinos.
Acuicultura marina
Los criterios para su clasificación son:
Según su posición con  respecto a la costa:
• En mar abierto donde se realizan cultivos en jau-
las flotantes.
• En diferentes posiciones en la franja costera pue-
den ser litoral,  supralitoral o sublitoral.
• En centros de obtención de larvas, estanquerías
o corrales para el engorde, cría y repoblación de
áreas naturales.
Según la intensidad del cultivo:
Diferentes aspectos tienen incidencias en este senti-
do, tales como la densidad de organismos a emplear y
el manejo de la calidad del agua entre otros, las for-
mas de cultivo son: extensiva o cultivos de baja densi-
dad, la intensiva con  altas densidades de peces y las
variantes intermedias que mezclan los aspectos de
anteriores clasificaciones (cultivo semintensivo).
Según la etapa del ciclo de vida:
• Ciclo completo desde huevos hasta adultos que
incluyen centros de desove, manejo de reproduc-
tores y engorde hasta talla comercial.
• Partes o etapas de vida, centros de desove, o
centros de engorde cuando funcionan de forma
independiente.
Según su objetivo:
• Educacionales: En acuarios o centros de estudios
que permitan la observación del comportamiento
de  los organismos y la conservación ex situ.
• Científico-Técnicas: Puede incluir todas las varian-
tes desde el cultivo de baja densidad hasta las
más complejas (cultivos intensivos, policultivos,
etcétera).
• Producción: Dirigida a alcanzar los máximos re-
sultados, manejan generalmente 1 o 2 especies y
son centros especializados en cultivos específicos.
Aunque algunas biotecnologías representan un con-
cepto relativamente innovador,  se aplican desde hace
muchos años. Una de estas es la fertilización de los
estanques con el propósito de aumentar la disponibili-
dad de alimentos naturales para los organismos en
cultivo (peces, crustáceos y moluscos). Otras son más
modernas y se  basan en el rápido desarrollo de los
conocimientos de la genética y la biología molecular.
La aplicación de la biotecnología genética en este cam-
po, se centra en el aumento de las tasas de creci-
miento de las especies a cultivar, pero también mejora
la resistencia a las enfermedades y la tolerancia fisio-
lógica a condiciones ambientales extremas.
Principales especies en cultivo:
Los peces y crustáceos de aguas marinas y salobres
han dominado en gran parte los sistemas de
maricultivo, seguido por los moluscos. La mayor parte
de la producción mundial de los crustáceos cultivados
ha estado dirigida, por su interés comercial y difusión
de técnicas precisas, a los camarones peneidos. Esta
tecnología ha venido tomando auge mundialmente desde
los primeros estudios de investigación iniciados en Ja-
pón en 1933. Gracias al trabajo de muchos investiga-
dores y cultivadores de la industria privada alrededor
del mundo, la tecnología del cultivo de camarón  se
encuentra actualmente desarrollada. Los peces, al igual
que los camarones, son muy estudiados para el desa-
rrollo del cultivo de los mismos. Otros organismos
marinos como los moluscos se investigan y cultivan,
el crecimiento en este sector se ha mantenido en as-
censo en los últimas décadas. La producción de plan-
tas acuáticas también se realiza bajo técnicas de
maricultivo, con un crecimiento anual estable desde
1970. Existe también en algunos países el desarrollo
del cultivo de especies llamadas no tradicionales como
las ostras perleras, caracoles como el conocido cobo,
pulpos y esponjas, entre otras.
En el caso de las ostras perleras, aunque la inver-
sión inicial requiere de un período de al menos 5 años
para alcanzar los primeros resultados productivos, es-
tos son altamente rentables y de un relativo bajo costo
de inversión inicial y mano de obra. Las perlas pueden
alcanzar entre 10 y 100 la unidad, en dependencia de
la calidad y el tamaño (en bruto); cuando se comercia-
lizan a través de productos de orfebrería la ganancia
es mayor.
Respecto al cultivo de cobo existe en algunos paí-
ses la tecnología, esta puede  ser una variante impor-
tante para la repoblación de las zonas de pesca, con
lo que se garantiza una producción estable y el cum-
plimiento de las medidas regulatorias existentes.
Importancia regional y mundial:
Durante los tres últimos decenios, el maricultivo  se ha
ampliado, diversificado, intensificado y renovado tec-
nológicamente. El potencial de este ha servido para
combatir la pobreza, aumentar la disponibilidad mun-
dial de alimentos, el crecimiento económico, el comer-
cio y los niveles de vida, además de proteger y con-
servar el medio natural.
Calidad, inocuidad y comercio de los productos
cultivados:
En la actualidad ha aumentado la tendencia de los
consumidores a comprar productos acuáticos orgáni-
cos. Este sector está rezagado comparado con  la
agricultura en lo que respecta al volumen y diversidad
de los productos orgánicos certificados, debido a la
falta de normas internacionales, regionales y naciona-
les y de criterios de certificación de los productos
acuícolas orgánicos. Los organismos de certificación
existentes y los acuicultores orgánicos se reducen fun-
damentalmente a un pequeño grupo de organizacio-
nes de los países desarrollados de Europa, Oceanía y
América del Norte.
     Varios organismos y grupos examinan y aplican pro-
gramas de certificación orgánica y otras formas de
«ecocertificación». Con ello se permite a los consu-
midores elegir los productos  que, en su opinión, son de
mayor calidad o más sanos y que se han cultivado de
forma ecológica. Los precios de los alimentos cultiva-
dos orgánicamente normalmente gozan de un incremen-
to de precio que varía entre 10 y  50 % con respecto a
los productos convencionales. Estos precios más ele-
vados ofrecen a los cultivadores incentivos para aumen-
tar la producción orgánica, pero ello significa mayores
costos de producción, asociados a las medidas de pro-
tección del medio ambiente. Cuando la certificación no
es discriminatoria y está basada en normas técnicas y
científicas válidas, puede ayudar a los consumidores a
utilizar su capacidad adquisitiva para alentar prácticas
de producción ecológicamente aceptables.
Desarrollo del maricultivo en Cuba
Teniendo en cuenta la tendencia decreciente de las
pesquerías en el medio natural, el maricultivo, como el
resto de las ramas de la acuicultura, es una reserva
estratégica para el crecimiento de la producción
pesquera.
     La camaronicultura, rama de la acuicultura marina
que se ocupa del cultivo de camarones, representa hoy
día la primera prioridad del desarrollo pesquero de
Cuba, ininterrumpido desde la década de los años
ochenta. Para el funcionamiento de nuevas granjas se
cuenta con instalaciones que cubren más de 60 000
hectáreas distribuidas por todo el país,  actualmente
se encuentran en explotación las ubicadas en las re-
gión central y oriental.
     Existen suficientes condiciones para el desarrollo
de estas técnicas contando con las inversiones nece-
sarias, las bondades del clima que favorecen el creci-
miento de los animales durante todo el año, hay dispo-
nibilidad de  personal calificado necesario y un merca-
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do en expansión. El programa de desarrollo  vigente
prevé que el incre-mento de las producciones se logre
por el aumento de la eficiencia de las actuales y futu-
ras instalaciones, y con sistemas productivos que pro-
porcionen rendimientos mediante técnicas semin-
tensivas mejoradas  e intensivas.
     El maricultivo basado en el cultivo de peces, se
realiza con la aplicación progresiva de técnicas de
alevinaje y engorde, incorporación de nuevas especies
y desarrollo de instalaciones especializadas. 
     En 1996 se introdujo la corvina roja (Ciaenops
ocellatus),  de la cual existe un banco de reproductores
en la Estación Yaguanabo (Cienfuegos) y más recien-
temente se introdujeron la lubina (Dicentrarchus labrax)
y la dorada (Sparus aurata), que sustentan los proyec-
tos de Granma, La Habana y Pinar del Río con la par-
ticipación de inversionistas extranjeros.
     En las aguas cubanas hay especies de peces muy
interesantes para las tecnologías de cultivo, entre ellas
pueden citarse la lisa (Mugil sp), palometa (Trachinotus
sp), robalo (Centropomus undecimalis), cherna, me-
ros (Epinephelus sp) y  pargos (Lutjanus sp).
     Como resultado de los estudios de las institucio-
nes nacionales involucradas en estas técnicas, se han
seleccionado las zonas de la plataforma cubana ade-
cuadas para el cultivo de peces marinos en jaulas, to-
mando en cuenta la localización geográfica, batimetría,
eventos meteorológicos y oceanográficos, fuentes y
grado de contaminación de sus aguas.
     Como parte del Programa de Desarrollo Ostrícola,
se crearon tres centros para la producción de semilla
en Granma, Holguín y Sancti Spíritus, que permiten
disponer de una valiosa fuente de trabajo femenina en
las localidades pesqueras.
3.3 Causas y consecuencias de la conta-
minación en el mar
Para reflexionar sobre la contaminación marina, es
necesario tener claro que  el ambiente es parte inte-
gral del proceso de desarrollo, incluyendo la relación e
Interdependencia que existen entre los seres huma-
nos y los recursos naturales. El medio ambiente es el
conjunto de condiciones externas que afectan a un
organismo u otro sistema determinado durante su vida.
Dado lo anterior, el cambio ambiental se debe a: acon-
tecimientos naturales, a los diversos modelos de de-
sarrollo y a los hábitos y estilos de vida.
     Las modificaciones del ambiente provocan conse-
cuencias socioeconómicas  que afectan la calidad de
vida, las cuales se han convertido en polémica públi-
ca, principalmente a partir de la década de los años
cincuenta, por eventos de contaminación que provoca-
ron problemas en el equilibrio ecológico de algunas
regiones del planeta.
     Después de la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el Medio Ambiente (1972) surgió un movi-
miento pro ambientalista, con la participación activa
de los sectores públicos y privados.  Hace 20 años
este movimiento hacía hincapié en el modo de mitigar
la contaminación y la explotación destructiva de los
recursos naturales, hoy también interesan en las pre-
ocupaciones ambientales, el crecimiento económico
y el desarrollo.
     La percepción inicial de que el ambiente imponía
una limitación a la actividad económica ha cambiado,
se ha convertido en un reconocimiento al hecho de
que sólo mediante el respeto al funcionamiento de los
ecosistemas, es posible promover el desarrollo econó-
mico de  manera sana y aprovechar las oportunidades
que permiten el uso idóneo y la conservación del am-
biente.
El proceso de desarrollo del pensamiento humano
sobre las cuestiones del ambiente y las causas que
originan, o pueden originar, impactos negativos, dieron
paso al concepto de manejo ambiental (diseño de es-
trategias que armonicen e integren los objetivos de
conservación ambiental y uso racional de los recursos
naturales, con los programas de desarrollo socio-eco-
nómicos).
Política de valoración de los recursos del
ecosistema
La evaluación de las actividades productivas de las úl-
timas décadas en los ecosistemas costeros, muestra
un conflicto entre dos lógicas diferentes: la de la natu-
raleza y la de un proyecto social productivo que solo
ha podido organizarse mediante una alta tasa de de-
gradación de los diferentes componentes del
ecosistema. Las proporciones que este conflicto al-
canza en los países de la región del Caribe, han per-
turbado considerablemente, en algunos casos de modo
irreversible, el potencial productivo de los ecosistemas
costeros, y a corto plazo amenaza con ampliar la es-
cala del problema si no se ejecutan medidas para in-
vertir estas tendencias.
     En las últimas décadas los gobiernos de la región
se han visto forzados a crear  condiciones para aprove-
char los recursos del ecosistema, mediante un con-
junto de obras y actividades en función del bienestar
de la población, entre las que se encuentran:
• Sistemas de manejo del agua.
• Sistemas de comunicación y transporte.
• Actividades agrícolas y ganaderas.
• La pesca.
• Actividades industriales.
• Crecimiento urbano.
No cabe duda que estas obras han desempeñado
un importante papel en los aparatos productivos de los
países de la región, pero también han provocado im-
portantes alteraciones en el gran complejo denomina-
do medio ambiente, en particular , en el caso que nos
ocupa, los ecosistemas costeros.
A manera general, estas pueden resumirse en:
• Cambios en la configuración de la cuenca.
• Transformación de los patrones del flujo del sis-
tema fluvial en el lacustre.
• Reducción del aporte natural de nutrientes en la
cuenca baja de áreas vitales.
• Cambios en las vías naturales de circulación de
agua y de los sistemas de drenajes.
• Cambios en los niveles freáticos.
• Incrementos de las fuentes de contaminación de
las aguas.
• Cambios en los estilos de vida de la población.
• Pérdidas, destrucción y segmentación de hábitats
y espacios ecológicos vitales.
• Desestabilización de los sistemas de almacena-
mientos de nutrientes y materiales.
• Desequilibrio y desaparición de áreas de migra-
ción, refugio, crecimiento, alimentación y cría de
especies valiosas.
• Modificación de la erosión de los suelos de las
pendientes costeras.
• Pérdidas de suelos y paisajes.
• Carencia de normas de planificación de asenta-
mientos urbanos.
• No tratamientos o tratamientos incorrectos de
residuales urbanos e industriales.
Contaminación de las zonas costeras
Para el adecuado manejo ambiental de una zona cos-
tera, resulta imprescindible contar con la información
básica sobre la calidad de la misma, así como de las
posibles causas que han ocasionado, o pueden poten-
cialmente ocasionar, el deterioro de la calidad ambien-
tal.  Los especialistas definen la contaminación mari-
na como «la introducción por el hombre (directa o indi-
rectamente) de sustancias o energía en el medio mari-
no, incluidos los estuarios, que producen o pueden
producir efectos perjudiciales tales como: daños a los
recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud
humana, obstaculización de las actividades marinas,
incluidas la pesca, deterioro de la calidad del agua de
mar para su utilización, incluyendo  zonas de esparci-
miento.
     Para que exista contaminación se requieren dos
condiciones:
• Una participación humana.
• Que se produzcan efectos perjudiciales.
Relacionado con esto último, es importante rechazar el
viejo y cada vez más anacrónico concepto de que «los
mares asimilan todo lo que en ellos se vierta», pero tam-
bién  marginar el ecologismo ultra conservador.
Los mares de las zonas costeras constituyen alre-
dedor de 10 % de la superficie oceánica total del pla-
neta (incluye estuarios, aguas interiores, mares y aguas
marginales de la plataforma y del talud continental) y
las zonas costeras son lugares de intensa actividad
biológica. En ella ocurren importantes procesos pro-
ductivos y reciben aportes de materia orgánica de di-
versas fuentes. Sin embargo, estas zonas también re-
ciben un continuo incremento poblacional e industrial
que generan residuos, cuyo destino final es el mar.
Los distintos aportes terrestres del planeta hacia el
mar, aportan un flujo de millones de toneladas anuales
de materiales por tres importantes agentes movili-
zadores: ríos, glaciares y vientos.  El hombre incorpo-
ra además, una carga que representa la décima parte
de la carga que recibe el mar por vías naturales, pero
esta que aporta el hombre, aunque es menor, tiene
mucha más importancia y efectos, ya que sus compo-
nentes representan mayor riesgo.
Se incluyen como causas contaminantes de las
zonas costeras, el vertimiento de sustancias orgáni-
cas disueltas y de sustancias inorgánicas solubles,
entre ellos, nutrientes y microorganismos de distintos
orígenes.
Categorías de contaminantes según su peligrosidad:
Clase I: Fácilmente degradables, baja toxicidad, no
bioacumulables; por ejemplo: temperatura, color, olor,
sulfuros, cloruros, aceites y animales.
Clase II: Toxicidad media y/o no bioacumulables; por
ejemplo: aceites minerales, sustancias tensoactivas,
cianuros, cloro.
Clase III: Tóxicos bioacumulables y poco o no biode-
gradables; por ejemplo: metales pesados, plaguicidas,
etcétera.
Investigación y evaluación de la contami-
nación de la zona costera
La evaluación del impacto ambiental (EIA) puede
definirse como «el análisis destinado a identificar, eva-
luar, predecir y prevenir cualquier alteración estructural
o funcional de los componentes naturales y/o socio-
económicos del ambiente del área en cuestión, gene-
rada por una actividad particular». Poder identificar y
evaluar al ecosistema costero, es la  primera y obliga-
da etapa para  una correcta EIA.  En la planificación de
cualquier estudio ambiental, tres criterios teórico-prác-
ticos son necesarios conjugar: factibilidad de acome-
ter el estudio, datos primarios confiables y  responder
a las interrogantes ambientales.
     Al estudiar una zona dada, el conocimiento básico
que se posea a priori, permitirá tener una idea de la
situación general. El grado de exactitud alcanzable de-
penderá, en buena medida, de la calidad de esa infor-
mación previa. Puede pensarse entonces en tres posi-
bilidades:
•    La zona está contaminada, pero ¿cuál es el alcan-
ce del área afectada y la magnitud de dicha afecta-
ción?, ¿qué componentes bióticos y abióticos son
los perjudicados?
•   Pudiera existir contaminación.
•   La zona es aparentemente «limpia», por tanto, de-
ben esperarse niveles y comportamientos «norma-
les» o «naturales» de las variables analizadas.
     Las investigaciones para evaluar la calidad ambiental
de zonas costeras, se basan en la evaluación de
indicadores bióticos y abióticos así como de
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estándares de calidad para las diferentes matrices. Ha-
bitualmente son estudiados aspectos microbiológicos,
hidroquímicos, de sustancias tóxicas (orgánicas e
inorgánicas) y de biología marina.
     Para comprender la distribución y abundancia de
contaminantes en el medio marino costero y predecir
el comportamiento futuro, es necesario conocer las vías,
depósitos y reacciones de las sustancias en cuestión.
Cada contaminante posee diversos comportamientos
e interacciones con los componentes marinos bióticos
y abióticos, y tienen ventajas y limitaciones que se
deben considerar en el diseño del plan de muestreo.
     Para determinar la contaminación se requieren dife-
rentes tipos de análisis, entre estos: características físi-
co-químicas del agua; características granulométricas y
geoquímicas del sedimento; productividad del sistema;
estructuras y funciones de las comunidades; niveles de
contaminantes, características y su toxicidad; estabili-
dad, fragilidad y vulnerabilidad del sistema, etcétera.
     La contaminación que existe en una zona, depen-
de de las descargas de las fuentes contaminantes que
la afectan. Conocer la contribución de ellas resulta im-
portante, tanto para explicar el comportamiento del sis-
tema como para tomar decisiones en los planes de
manejo ambiental. Para realizar la evaluación de las
aguas residuales de las fuentes (en ocasiones tam-
bién de los desechos sólidos potencialmente dañinos
al medio marino), es necesario hacer análisis previos
de aquellas variables que resultan representativas. Los
ríos pueden considerarse como:
• Fuentes contaminantes puntuales de la zona cos-
tera en la que desembocan, por ello la ubicación
del punto de muestreo debe ser efectiva, tanto para
la detección de las cargas, como para combinar
facilidades para el aforo y toma de muestras.
• Cuerpos receptores de distintas fuentes que van
modificando su calidad ambiental; resulta impor-
tante evaluar la contribución de, al menos, las prin-
cipales.
     Una adecuada integración de la información obte-
nida en los estudios, ofrecerá un panorama inicial del
«estado de salud» del sistema, lo que se complemen-
ta con informaciones meteorológicas y oceanográficas.
Normalmente se obtiene un volumen apreciable de
datos, por lo que su interpretación e integración debe
seguir un proceso lógico para lograr explicar las com-
plejas relaciones del sistema que se evalúa.
     Una técnica que encuentra cada día más aplica-
ción es la teledetección, basada en la exploración de
la zona costera mediante sensores instalados a bordo
de aviones y satélites. Estos sensores captan imáge-
nes del entorno físico sin establecer contacto directo
con él, de ahí que se le conozca también como técni-
ca de sensores remotos. Actualmente la técnica de
teledetección encuentra aplicación en diferentes ramas
de la ciencia relacionadas con las zonas costeras:
•    En la oceanología para hacer mapas de tipos de
fondo, de vegetación submarina, del relieve, etcé-
tera.
•     En la hidrografía para caracterizar variables hidro-
gráficas.
•    En el medio ambiente para estudios cualitativos y
cuantitativos de derrames de hidrocarburos, aguas
residuales, sustancias activas, etcétera.
     Lo anterior demuestra su utilidad en los estudios
de manejo ambiental, en el monitoreo de la contami-
nación y en los planes de vigilancia. No obstante, hay
interrogantes que no pueden resolverse, como es la
bioacumulación de tóxicos en los organismos mari-
nos, por lo que su empleo deberá conjugarse con el de
otras técnicas clásicas.
Planes de vigilancia ambiental
Los planes de vigilancia ambiental tienen como objetivos:
• Brindar un estado actualizado de la calidad ambien-
tal, que sea capaz de detectar variaciones (positi-
vas o negativas) de la situación. Estas variaciones
podrán ser previstas con antelación, mediante ac-
ciones correctoras.
• Mantener una base de datos que sirvan para eva-
luar impactos ambientales.
     Estos objetivos permiten cumplir los propósitos de
«evaluar, predecir y prevenir» la situación ambiental,
fin de la evaluación de los impactos ambientales.
Un factor limitante es el aspecto económico, por
ello siempre debe tenerse en cuenta la relación resul-
tado-costo. Cada caso del estudio tendrá las peculiari-
dades que lo distingan, por lo que no es prudente brin-
dar una fórmula única. La realidad impone limitaciones
que aconsejan centrar esfuerzos en la vigilancia de
áreas críticas, y de aquellas que estén o no afectadas,
y que prioritariamente se desee conservar.
Fuentes terrestres de contaminación
En general, los principales aportes contaminantes
que tributan a las aguas marino-costeras proceden de
las fuentes terrestres de contaminación, a través de
las aguas residuales urbanas, descargas de aguas in-
dustriales, escorrentías urbanas, agrícolas y mineras,
residuos sólidos urbanos y desechos peligrosos. En
menor medida inciden los desechos marinos genera-
dos por la actividad marítimo-portuaria y los vertimientos
de hidrocarburos y sustancias peligrosas desde bu-
ques y plataformas marinas.
Las vías de contaminación son muy variadas, de-
penden de las características de las fuentes contami-
nantes y de las sustancias en ellas generadas. Por
tanto, no puede establecerse un criterio único, pero sí
pueden establecerse las fundamentales. En evaluacio-
nes recientes se han identificado a las fuentes terres-
tres de contaminación como las responsables de al-
rededor de 70% del deterioro de las zonas marinas y
costeras, y lamentablemente la región del Gran Cari-
be, incluyendo a Cuba, no es la excepción.
     Para mitigar y controlar las amenazas de la conta-
minación originada por las fuentes terrestres sobre los
recursos costeros, es fundamental identificar los tipos
y niveles de contaminantes. Este proceso comprende
la identificación de las fuentes, localización de las des-
cargas, volumen de los desechos y concentración de
los contaminantes potenciales. Las fuentes puntuales
de contaminación representan sólo una fracción de las
fuentes terrestres que afectan a las aguas marino-
costeras de la región.
     Los asentamientos humanos junto con las ac-
tividades agrícolas e industriales, las actividades
en su generalidad dirigidas a la expansión turísti-
ca, la agricultura de sustento y el desarrollo de
industrias extractivas, son las que provocan los
mayores efectos sobre la calidad ambiental en la
región, debido a los grandes volúmenes de carga
orgánica y la agresividad de los contaminantes
presentes. Asimismo, han influido las activida-
des agropecuarias y forestales, causantes del in-
cremento del volumen de sedimentos que llegan
a las zonas costeras, asociados en ocasiones a
sustancias tóxicas no biodegradables. Todos
estos sucesos, en su conjunto, han provocado
importantes problemas de contaminación.
     Los problemas de contaminación en Cuba y
otros países de la región, afectan el desarrollo y la
pérdida de valores y usos socioeconómicos en ba-
hías y aguas marino-costeras. En otros casos la
actividad pesquera prácticamente ha cesado, con
lo que ha desaparecido una de las bases que sus-
tentaban el desarrollo de muchas comunidades que
viven en áreas costeras, lo cual es sin lugar a du-
das un fuerte impacto económico y social.
     Grandes cantidades de mezclas oleosas son gene-
radas en las operaciones de los buques.  El 50% de los
hidrocarburos descargados al mar proceden de las aguas
de sentina, restos de combustibles y lubricantes de las
salas de máquinas, de lodos semisólidos y de sedi-
mentos de los tanques, por la escasez de instalaciones
terrestres para recepcionar la recogida de desechos.
     Otras amenazas al medio ambiente marino-coste-
ro son los impactos de la explotación pesquera, la
degradación y cambios en la calidad del agua por el
incremento poblacional y del turismo, la destrucción
física del hábitat que incluyen los humedales costeros,
arrecifes coralinos y zonas de playas, los cambios
climáticos, la introducción de especies exóticas y los
desastres naturales -huracanes y terremotos- que se
convierten en amenazas más serias cuando los proce-
sos ecológicos naturales están degradados.
     Es imposible manejar la contaminación de las
aguas marino-costeras sin comprender la historia de
uso del recurso en cuestión. Por centenares de años,
el deterioro de los ambientes marino-costeros ha esta-
Fig. 36 Esquemas de algunas fuentes de contaminación.
Fig. 35 Esquema de efectos nocivos sobre los peces.
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do precedido de inadecuadas prácticas agrícolas, la
deforestación y la sobreexplotación pesquera. La pre-
sión de la población es uno de los factores más impor-
tantes en la pérdida de producción de las pesquerías.
     La deforestación es la causa principal del incre-
mento de las cargas de nutrientes y sedimentos en
los ríos tributarios a las zonas costeras, con conse-
cuencias negativas para los arrecifes coralinos y
ecosistemas de mangles, que constituyen el hábitat
natural para peces y otros organismos, esta situación
provoca síntomas de eutrofización y pérdida de espe-
cies. Estas amenazas pueden ocurrir a todas las es-
calas, desde el impacto ocasionado por un grupo pe-
queño de pescadores en una bahía o ensenada, hasta
la amenaza de sobrepesca regional.
Cuadro 3 Escala de amenazas para la biota marina.
3.4 Sedimentos oceánicos y playas
El estudio de los sedimentos que, durante cientos de
miles de años se han depositado en los fondos de los
mares y océanos, ha dado respuesta a numerosas in-
cógnitas y de hecho ha fundamentado múltiples hipó-
tesis relacionadas con la formación del planeta y de
las propias cuencas oceánicas, como se ha visto en
capítulos precedentes.
En su origen los sedimentos de las cuencas oceá-
nicas fueron aportados principalmente por los procesos
de erosión de la superficie del planeta, así como por la
deposición de polvos cósmicos que dieron lugar a los
potentes depósitos de sedimentos que cubren el lecho
marino. La distribución y composición de los sedimen-
tos, constituyen el sustento para la comprensión del
comportamiento ecológico del mar y sus recursos.
Distribución y caracterización de los sedi-
mentos en el océano mundial
Los fondos de los mares y océanos constituyen el nivel
más bajo de acumulación de sedimentos y en la actua-
lidad resulta la mezcla de todo un conjunto de elemen-
tos que conforman la capa  sedimentaria del océano.
     La relación entre los distintos componentes de los
sedimentos, no es la misma en  todo el fondo del mar
y en cada punto existe una dependencia de diferentes
factores, entre los que pueden citarse:
• La situación respecto a las costas y el litoral, la
estructura y composición de la zona costera, el cau-
dal fluvial, etcétera. Estos pueden determinar la can-
tidad y calidad de la carga de detritos que se depo-
sita en los fondos marinos.
• La influencia de las condiciones hidrológicas e
hidroquímicas y de los procesos de descomposi-
ción de los organismos que mueren.
• La hidrodinámica del sistema, que incide en el
movimiento de las partículas en suspensión y de
los sedimentos.
• El relieve y la profundidad, que influyen en los
desplazamientos y la acumulación de los sedi-
mentos.
     En dependencia de la fuente que los produce, se
clasifican en cinco tipos: terrígenos, organógenos, (res-
tos esqueléticos de organismos marinos), químicos,
volcánicos y cósmicos.
     Los terrígenos son el resultado de la erosión de las
rocas en las superficies continentales, proceso me-
diante el cual se producen partículas de diferentes ta-
maños.  Una parte de estas partículas permanecen en
su lugar, pero otras son transportadas por los ríos, el
viento o por el escurrimiento fluvial hacia lugares muy
alejados de su origen; llegando un volumen considera-
ble de las mismas a depositarse en el fondo marino.
     Durante este proceso de formación y transporte de
sedimentos y según sus cualidades mecánicas y com-
posición, estos toman variadas formas que van desde
cantos y gravas hasta arcillas muy finas que se depo-
sitan, fundamentalmente, en la línea costera y el fondo
de la plataforma continental. No
obstante, a pesar de ser común
este tipo de sedimento en
aguas someras, puede encon-
trarse a grandes profundidades
y a distancias considerables de
la costa.
Los sedimentos organó-
genos se forman debido a la acu-
mulación de restos de organis-
mos marinos en el fondo (peces,
algas calcáreas, moluscos,
crustáceos, microorganismos y
arrecifes coralinos), aportando
grandes cantidades de sedi-
mentos. En las aguas someras,
sobre todo donde hay un pobre
aporte terrígeno, los organismos del fondo juegan un
papel esencial, formando a menudo acumulaciones
como rocas de conchas y corales.
     Los sedimentos químicos son el resultado de la
deposición de las sustancias inorgánicas en el fondo
marino. El mar recibe un aporte permanente de sales
minerales disueltas, una parte es asimilada por los
organismos marinos, otra pasa al agua o precipita en
forma de diferentes compuestos, formando los sedi-
mentos químicos del mar.
     Los sedimentos volcánicos se encuentran, funda-
mentalmente, en las regiones próximas a volcanes
activos, tanto en aguas profundas como someras, pue-
den estar conformados  por arenas o fangos y su color
corresponde al de las rocas que los originan.
     Los sedimentos cósmicos son el resultado de la
combustión de los meteoritos que penetran en la at-
mósfera terrestre, comúnmente se encuentran en el
lecho oceánico como inclusiones
minerales en forma de diminutas
partículas de ferroniquel que for-
man el polvo meteórico.
Clasificación de los sedi-
mentos según su situa-
ción en el océano
Esta clasificación parte de la dis-
tribución espacial de los sedimen-
tos sobre los distintos elementos
del relieve submarino: plataforma
continental, talud continental, lecho
oceánico y depresiones profundas;
y se divide en cuatro grupos:
Sedimentos Litorales: Se ori-
ginan en la franja costera anega-
da en la pleamar y emergida du-
rante la bajamar, se caracterizan
por la variabilidad de sus condicio-
nes, donde interactúan el aire, la
tierra y el agua, por lo que se pro-
ducen importantes cambios en pe-
ríodos cortos de tiempo.
Sedimentos de la plataforma continental: Están muy
influenciados por la acción del oleaje en las partes
menos profundas y por la riqueza y variedad del mun-
do orgánico. Aquí se acumulan sedimentos de distin-
tas clases; terrígenos, organógenos y químicos.
Sedimentos del talud continental o batiales: Debi-
do a la tranquilidad de las aguas en esta zona y la
pobreza de organismos bentónicos sus sedimentos
presentan una gran homogeneidad, predominan los
terrígenos y organógenos originados por los organis-
mos planctónicos principalmente.
Sedimentos del lecho oceánico: Esta zona está muy
alejada de la costa y se caracteriza por la ausencia de
materiales terrígenos, por lo cual los de origen
organógeno son los de mayor predominio.
Sedimentos de la plataforma marina cubana
Los sedimentos más recientes de los fondos marinos
de Cuba presentan  variada composición, relacionada
esta con la manifestación de distintos procesos y fac-
tores, los tres principales son:
• La deposición del carbonato de calcio.
• La producción de biodetritos calcáreos a partir de
macros y microorganismos marinos.
• Los arrastres de sedimentos desde las zonas
emergidas por medio de los ríos.
     Estos procesos se manifiestan aislados o combi-
nados entre sí. En la plataforma cubana existe estre-
cha relación entre los procesos de formación de los
sedimentos y los factores climáticos. Esta dependen-
cia, para el caso de Cuba, se pone de manifiesto en
primer lugar, en el predominio que tienen los depósitos
carbonatados en comparación con los terrígenos, los
mismos abarcan una extensa superficie de la platafor-
ma marina cubana representados por una elevada va-
riedad de sedimentos.
     Los carbonatados procedentes de los organismos
marinos, predominan dado el fuerte desarrollo que tie-
nen en el trópico los biocomponentes marinos (algas
calcáreas, moluscos, foraminíferos, entre otros).
     Otros se originan por su precipitación química, dan-
do lugar a la formación de los  depósitos oolíticos muy
difundidos en la cayería norte de Cuba y en la platafor-
ma este de la Isla de la Juventud.
     No menos importancia tiene la formación de los
sedimentos terrígenos que encuentran su mayor difu-
sión en la plataforma sur de Cuba, donde vierten sus
aguas los principales ríos y donde se crean  condicio-
nes dinámicas que propician  la deposición. En la cos-
ta sur se mezclan con los biocomponentes calcáreos,
los de origen químico y los residuos de una elevada
producción de  fitobentos, aumenta así la variedad de
los tipos de sedimentos.
Fig. 37 Tipos de sedimento de la plataforma cubana.
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Las playas de Cuba y el éxito de sus pla-
nes de recuperación
Fig. 38 Zona de una playa de la costa norte.
Las playas son una de las formas del relieve litoral ca-
racterizadas por materiales sueltos de diferente
granulometría en áreas emergidas y submarinas, que
manifiestan procesos de erosión y acumulación por al-
teraciones de origen natural o antrópico. Desde un pun-
to de vista práctico y atendiendo a las definiciones del
Decreto Ley 212 del manejo de zona costera, el límite
hacia tierra de las playas está determinado por el borde
extremo hacia tierra de la duna más próxima al mar.
En ausencia de dunas se toman en cuentan los as-
pectos siguientes:
• El límite será la línea ubicada a 40 m hacia tierra,
medidos a partir del inicio de la franja de vegeta-
ción natural más próxima al mar.
• Si apareciera el acantilado, ubicado a menos de
40 m hacia tierra, medidos a partir del inicio de la
franja de vegetación natural más próxima al mar, el
límite hacia tierra estará dado por la cima de dicho
acantilado;
• Si el área colindante resultara ser una laguna cos-
tera con manglar, el límite estará definido por la
penetración máxima del bosque de mangle exis-
tente. Definido en el inciso (d) de dicho decreto.
Aunque no existe una definición precisa del límite
hacia el mar de la playa, regularmente se considera la
profundidad en la que el efecto de las olas en el movi-
miento de sedimentos se hace insignificante, lo que
se produce con mayor frecuencia entre 10 y 20 m.
     Para la formación de una playa deben combinarse
tres elementos:
• Existencia de una fuente de aporte material.
• Un régimen hidrodinámico responsable del trans-
porte del sedimento.
• El relieve, en el que tiene una especial importan-
cia la pendiente, pues es quien asegura la depo-
sición del material.
    Las principales fuentes de aporte de sedimentos
para los sistemas costeros son los sistemas de
escurrimiento de agua de las tierras altas, la tierra fir-
me costera, los afloramientos costeros (formados por
la acumulación de tierras), los arrecifes coralinos, la
muerte de organismos marinos de esqueletos
calcáreos, los volcanes y la sedimentación química.
Para la mayor parte de las costas del mundo los
aportes de los ríos y la abrasión costera se identifican
como las principales fuentes de aportes de sedimen-
tos. Sin embargo, numerosas investigaciones realiza-
das en la plataforma insular y el borde costero de Cuba,
permiten afirmar que las fuentes biogénicas y químicas
juegan el rol principal en la formación de las playas.
     El régimen hidrodinámico es el encargado de poner
en movimiento los materiales y llevar a cabo el modela-
do de la playa. La pendiente es importante en la disper-
sión de la energía del oleaje al aproximarse a la costa,
si es suave, favorece la llegada de sedimentos a la cos-
ta y su deposición, y si es fuerte esto no ocurre.
La tendencia erosiva a largo plazo en la evolución
de las playas es un fenómeno generalizado en las cos-
tas cubanas, sus causas son naturales y antrópicas.
Entre los factores naturales se
encuentran: el incremento e in-
tensidad de las tormentas, re-
ducción del suministro de se-
dimentos por disminución de la
velocidad de erosión, ascenso
del nivel del mar y el deterioro
de los ecosistemas arrecifales.
Entre las actuaciones del hom-
bre están: el represamiento de
los ríos, el desvío de los cau-
ses, la minería en las dunas, el
dragado de las costas y las
obras costeras mal diseñadas.
     Los índices más comunes
para determinar la erosión de
las playas son la formación de
escarpes (escalones) en la
duna, el afloramiento de super-
ficies rocosas y la caída de ár-
boles e instalaciones bajo la acción del oleaje.
     La necesidad de lograr la rápida recuperación de
las playas ha conducido a la alimentación artificial de
arena como método efectivo para contrarrestar el défi-
cit de ingresos naturales, y a la vez como defensa más
efectiva de las instalaciones turísticas amenazadas a
consecuencia de la erosión.
     La alimentación artificial de arena tiene algunas
ventajas respecto a la utilización de otras soluciones,
no altera el carácter natural de la costa, el resultado
es más atractivo y se benefician las áreas aledañas.
En la actualidad la alimentación artificial de arena ha
sido empleada satisfactoriamente en decenas de pro-
yectos en diversas partes del mundo. En Cuba es con-
siderada la alternativa más conveniente para combatir
la erosión.
     Este método se va generalizando en los trabajos
de recuperación, mantenimiento y creación de playas
artificiales del país.
Como ejemplo se puede citar, el vertimiento de 1 087
835 m3 de arena a lo largo de 13 km en la playa de
Varadero en 1998. Con esto se pretendía recuperar las
condiciones recreativas y estéticas de la playa y ga-
rantizar la protección, por el momento, de las instala-
ciones propuestas para demoler.
     El monitoreo llevado a cabo con posterioridad al
vertimiento permitió evaluar la efectividad técnica y
económica del proyecto. Los datos obtenidos hasta el
momento demuestran la validez de los resultados.
3.5 Hidrografía y cartografía náutica
La hidrografía es la rama de la ciencia que tiene por
objeto la medición y descripción de las características
físicas de la porción navegable de la superficie de la
Tierra y áreas costeras adyacentes, con el objetivo de
preservar la seguridad de la vida humana en el mar y la
reducción de posibles daños al medio ambiente mari-
no y costero causados por accidentes relacionados
con la navegación.
Por lo anterior, se llevan a cabo levantamientos
hidrográficos y se diseñan y producen cartas de nave-
gación. El costo de cualquier acción correctiva por no
poseer cartas y publicaciones náuticas adecuadas y
actualizadas, sería sumamente caro para cualquier
gobierno y para el ecosistema marino. De ahí se dedu-
ce que, garantizar esta actividad es una forma de pre-
venir accidentes.
Internacionalmente se establecen servicios
hidrográficos que incluyen: la colección de cartas náuti-
cas, compilación de las publicaciones y datos
hidrográficos, diseminación y mantenimiento actualiza-
do de toda la información náutica necesaria para la se-
guridad de la navegación, y la publicación de avisos a
los navegantes para apoyar y garantizar las maniobras.
La cartografía náutica es la ciencia que se encarga
de representar gráficamente, en forma de cartas náuti-
cas, cartas batimétricas, etcétera; los detalles físicos
del fondo del mar y sus costas adyacentes, incluyen-
do información de interés para la navegación. Este tér-
mino se aplica también para designar al conjunto de
trabajos y actividades diversas de las personas que
contribuyen a la elaboración de las cartas.
Las cartas náuticas están diseñadas especialmente
para cubrir las necesidades de la navegación maríti-
ma, constituyen una representación del mar o de una
parte de él con sus costas adyacentes, confecciona-
das en un plano, a una escala dada y en una proyec-
ción cartográfica determinada, que contiene los ele-
mentos geográficos generales, como son: costas, re-
lieve e hidrografía del terreno, vegetación, zonas urba-
nas costeras, puntos de referencia, puertos, relieve
submarino, ayudas a la navegación, etcétera. Tienen
un uso económico, científico y para la defensa, y sir-
ven al navegante para ubicar y seguir el rumbo de su
barco y determinar su posición en el mar.
     Son además, una importante base para la realiza-
ción de investigaciones científicas y geográficas de los
mares y océanos, ya que con su ayuda, los investiga-
dores pueden conocer la conformación del relieve sub-
marino estudiar la distribución de diferentes elementos
del fondo y para la administración del medio ambiente.
     Existen otros tipos de cartas náuticas: batimétricas,
magnéticas, horarios, etcétera. La base fundamental
para la elaboración de las cartas náuticas son las
planchetas de levantamientos hidrográficos, aunque
también se utilizan: mapas, fotos aéreas y planchetas
topográficas, cartas de variación magnética y otras fuen-
tes literarias como los Derroteros, Libro de Señales
Marítimas (LSM), etcétera. De su calidad, actualidad
y confiabilidad depende directamente la seguridad de
la navegación.
     El desarrollo de los métodos y medios de navega-
ción presentan nuevas exigencias a la cartografía náu-
tica, esto implica, la elaboración y actualización de
nuevos tipos de cartas, en estrecha relación con la
hidrografía, la geodesia, la topografía, la teledetección
y la geofísica; de las cuales obtiene los datos para la
confección de las cartas náuticas. Se debe señalar
también la relación de la cartografía náutica con la
oceanografía, geología marina, geomorfología y geo-
grafía física.
Fig. 39 Carta náutica.
Publicaciones náuticas. Levantamientos
hidrográficos y cartografía náutica en Cuba
Una publicación náutica, es un libro de propósitos es-
peciales o una base de datos integrados por todo un
conjunto de valiosas observaciones e informaciones.
Estas informaciones se editan especialmente por ins-
tancias gubernamentales relacionadas con la navega-
ción, y tienen en cuenta todas las regulaciones esta-
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blecidas por la Organización Marítima Internacional y
la Organización Hidrográfica Internacional.
     Los primeros levantamientos hidrográficos en aguas
cubanas fueron realizados entre los años 1930 y 1940
por la Oficina Hidrográfica de los Estados Unidos de
América. En la década de los años sesenta las mis-
mas carecían de actualización y era inaplazable la
necesidad de disponer de cartas náuticas cubanas
nuevas, ya en la década de los años setenta se ejecu-
taron levantamientos hidrográficos de las aguas inte-
riores, territoriales y adyacentes del país. Para esto,
fue necesaria la preparación de especialistas, la ad-
quisición de medios técnicos y la creación de capaci-
dades, para hacer eficiente el servicio hidrográfico.
Como resultado se logró cartografiar todas las aguas
de la plataforma cubana a diferentes escalas. En 1975
Cuba disponía de una colección completa de más de
100 cartas a diferentes escalas incluyendo: cartas
generales, cartas locales de los principales golfos, así
como los planos y cartas de los principales puertos y
sus accesos.
A partir de estos años se realizaron levantamientos
con el objetivo de mantener actualizadas las cartas,
fundamentalmente en los puertos y sus accesos, a la
vez que se ampliaban y perfeccionaban las capacida-
des productivas en hidrografía, oceanografía y otras
ramas afines.
La colección de cartas náuticas cubanas asciende
actualmente a 144 títulos y cubre las aguas de la Re-
pública de Cuba y sus accesos. En la actualidad el
Servicio Hidrográfico y Geodésico de Cuba, proyecta
continuar la edición de cartas a escalas 1:25 000 y
1:50 000 en determinados sectores de la región maríti-
ma, en particular en aquellos donde se proyectan tra-
bajos hidrotécnicos o construcciones costeras.
Las cartas náuticas constituyen una herramienta
de navegación desde épocas antiguas, sin embargo
han experimentado una evolución como consecuencia
del desarrollo de la navegación marítima (los buques
son cada vez más grandes y de mayor calado), el in-
cremento y perfeccionamiento de los instrumentos de
navegación, la expansión del tráfico marítimo, la cre-
ciente preocupación por el cuidado del medio ambien-
te y los resultados de pérdidas de vidas humanas y
desastres ecológicos por accidentes marítimos.
La versión moderna de la carta náutica es la carta elec-
trónica, la cual ha favorecido la navegación electróni-
ca. Esto responde a la explosión del desarrollo de los
medios de comunicación, el impacto de las modernas
técnicas de computación en todas las esferas de la
vida, la aparición y uso de INTERNET, el surgimiento
de los Sistemas de Posicionamiento por Satélite (GPS),
la implementación del Sistema de Referencia Geodé-
sico Mundial, los adelantos en las últimas tecnologías
de los sondeos hidrográficos, los progresos en la nor-
malización e intercambio de datos digitales, el desa-
rrollo de software para el procesamiento, la presenta-
ción y almacenamiento de grandes volúmenes de da-
tos digitales.
Cartas electrónicas para la navegación
Sin dudas, la introducción de los sistemas de cartas
electrónicas constituyen una revolución en la navega-
ción marítima. Con la ayuda de estos sistemas el nave-
gante dispone en su puente de mando, de información
abundante, variada y actualizada en tiempo real, que
puede visualizar en su computadora y le permite tomar
decisiones para hacer una travesía mucho más segura.
El equipamiento típico de la carta electrónica inte-
gra todas las ayudas a la navegación de a bordo en un
solo sistema, incluye la información de la carta, la po-
sición, los parámetros de movimiento del buque, tales
como rumbo y velocidad, datos de la ecosonda, infor-
mación del radar, etcétera.
Consecuentemente, las organizaciones internacio-
nales relacionadas con el tema, han establecido que
como únicos equivalentes legales de las cartas de papel
se deben considerar  los sistemas de información y
presentación de cartas electrónicas (ECDIS), que pro-
porcionan al navegante la información cartográfica y
de navegación conjuntamente con la posición dinámi-
ca del buque.
La tecnología de ECDIS es catalogada como la
mayor ayuda a la navegación desde la invención del
radar. Su implementación evidentemente tomará algún
tiempo, pero a la larga encontrará una aceptación uni-
versal en la comunidad marítima dadas sus ventajas,
entre las cuales se pueden  enumerar:
•       Presentación de la posición del buque y evolución
de sus maniobras.
•       Posibilidad de integrar la información del girocom-
pás, la corredera, y la ecosonda.
•    Sobreposición de la imagen del radar sobre la
carta, muy importante cuando se navega en con-
diciones de intenso tráfico marítimo, y en estre-
chos o zonas de peligro.
•     Alertas informativas y avisos de peligros.
•    Posibilidad de actualización automática de las
cartas.
•     Posibilidad de acceder a información para el nave-
gante.
Todo ello, gracias a la posibilidad de integración
de ECDIS con receptores GPS, girocompás, correde-
ras, ecosondas, radar, etcétera.
Las principales desventajas de ECDIS en la actua-
lidad radican en que:
• La creación de las bases de datos para la actuali-
zación de las cartas de navegación electrónica
(ENC), es un proceso difícil y caro que requiere de
importantes inversiones.
• Su implementación a bordo requiere de medios de
hardware, por lo general no disponibles para em-
barcaciones pequeñas.
Todo parece indicar que en el presente y futuro inme-
diato, los Sistemas ECDIS se continuarán empleando
cada vez más, a bordo de los buques de gran porte que
transporten cargas peligrosas o los que cumplan misio-
nes especiales (unidades de guerra y guardacostas);
mientras que los Sistemas de Cartas Electrónicas se-
guirán empleándose por embarcaciones de pequeño por-
te, fundamentalmente yates de recreo y pesqueros.
Las publicaciones náuticas se están preparando en
muchos países en versión electrónica para que sean
compatibles con los Sistemas ECDIS. Esta variante
asegura la llegada rápida de los cambios de la situa-
ción hidrográfica y de navegación a los marinos, y por
ende, aumenta la seguridad a la navegación.
Desarrollo e implementación de cartas
electrónicas en Cuba
La estrategia de automatización de los procesos pro-
ductivos en la hidrografía cubana, alcanzó también a la
cartografía náutica. Se crearon los software de ayuda
a la cartografía CARTOCAD primero y TeleMap/CAD,
después de automatizar la edición de cartas para im-
presión.
Por otra parte se creó el Centro Nacional de Datos
del Mar (CNDM), donde se reciben, conservan y se
procesan los resultados de los levantamientos
hidrográficos y otros estudios marinos realizados en
todo el país. Una de las principales metas del CNDM
es la conversión a formato digital de la información re-
copilada en las expediciones de los últimos 20 años y
que se encuentra almacenada en soportes de papel.
A finales de 1999 se comenzó la producción de las
cartas electrónicas en formato raster BSB, y en el 2000
se concluyó la serie de cartas raster de Cuba, que
contiene los 145 títulos del portafolio de cartas oficia-
les. Esta producción permitió restaurar y conservar de
manera digital el patrimonio de las cartas originales y
mantenerlas  actualizadas.
La producción de cartas electrónicas en Cuba se
ha desarrollado en diferentes etapas, comenzó en 1995
con las cartas electrónicas vectoriales. Este primer
paso permitió la inserción de Cuba en el mundo de la
cartografía electrónica con aportes importantes de ex-
periencia práctica y know how en la materia.
En el  2002 se realizó el entrenamiento del perso-
nal de la Agencia de Cartografía Náutica de GEOCUBA
para la producción de cartas electrónicas en formato
vectorial S-57, la que permitirá al país disponer de la
primera generación de cartas electrónicas para ECDIS.
Posteriormente se procederá a la vectorización de las
cartas de puertos y bahías, también se pronostica que
durante el 2003 concluirá la producción de cartas elec-
trónicas de Cuba con una cobertura de 113 títulos.
 Por la experiencia alcanzada en materia de hidro-
grafía y cartografía náutica, Cuba encabeza el Centro
de Datos Regional de Cartas Electrónicas del Caribe y
el Golfo de México.
Impacto social de esta nueva tecnología
Las ventajas derivadas de este salto tecnológico radi-
can en el incremento de la seguridad a la navegación
en regiones con un gran volumen de tráfico o condicio-
nes adversas de visibilidad, teniendo en cuenta los
estimados de la Organización Marítima Internacional
(OMI), donde se plantea que más de 90 % de los acci-
dentes marítimos y catástrofes que se producen son
atribuidos al error humano, principalmente los grandes
derramamientos de petróleo y otras sustancias, que
provocan daños materiales y ecológicos irreparables
al Medio Ambiente.
Uno de los hechos más conocidos es el del tanquero
Exxon Valdéz que se varó en las costas de Alaska en
1989. La empresa estadounidense Exxon tuvo que in-
vertir 4000 millones de dólares para la descontamina-
ción de la zona afectada por el derrame de petróleo
que se produjo y que provocó un verdadero desastre
ecológico.
Esta nueva tecnología, por las ventajas que ofrece,
ha revolucionado la Comunidad Marítima Internacional
pues permite contar con el soporte técnico necesario
para garantizar el intercambio de datos para la produc-
ción y actualización de la misma, propicia además el
eficiente e interactivo manejo costero de bahías y puer-
tos, así como la protección del medio ambiente.
4. LA ZONA COSTERA Y SU MANEJO IN
TEGRAL
4.1 Definiciones y realidades. Estrategias
actuales y futuras
Por su cercanía al hombre y por constituir un recurso
de incalculable valor económico y social, la zona cos-
tera ha sido empleada, desde épocas remotas, para
diversos usos y propósitos sin una preparación ade-
cuada de la sociedad.  Una verdadera conciencia acer-
ca de esta realidad surgió hace solo pocos años, debi-
do al lamentable y evidente estado de deterioro que
comenzó a mostrar la zona costera hace 30 o 40 años.
Esto ha sido consecuencia de la presión que el hom-
bre ejerce sobre el entorno marino y costero, según
sus necesidades de desarrollo económico y social.
Los problemas y síntomas de deterioro se fueron
generalizando, en la misma medida en que la socie-
dad demandaba espacios y recursos, se comenzó
entonces a identificar, por parte de diferentes sectores
sociales (políticos, administradores, tomadores de
decisiones y hombres de ciencia), la urgente necesi-
dad de administrar el “espacio costero”.
La zona costera es mucho más que una franja de
mar con una línea fronteriza en la tierra o viceversa, la
zona costera es un recurso natural único, formado por
otros muchos recursos individuales, interrelacionados
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blecidas por la Organización Marítima Internacional y
la Organización Hidrográfica Internacional.
     Los primeros levantamientos hidrográficos en aguas
cubanas fueron realizados entre los años 1930 y 1940
por la Oficina Hidrográfica de los Estados Unidos de
América. En la década de los años sesenta las mis-
mas carecían de actualización y era inaplazable la
necesidad de disponer de cartas náuticas cubanas
nuevas, ya en la década de los años setenta se ejecu-
taron levantamientos hidrográficos de las aguas inte-
riores, territoriales y adyacentes del país. Para esto,
fue necesaria la preparación de especialistas, la ad-
quisición de medios técnicos y la creación de capaci-
dades, para hacer eficiente el servicio hidrográfico.
Como resultado se logró cartografiar todas las aguas
de la plataforma cubana a diferentes escalas. En 1975
Cuba disponía de una colección completa de más de
100 cartas a diferentes escalas incluyendo: cartas
generales, cartas locales de los principales golfos, así
como los planos y cartas de los principales puertos y
sus accesos.
A partir de estos años se realizaron levantamientos
con el objetivo de mantener actualizadas las cartas,
fundamentalmente en los puertos y sus accesos, a la
vez que se ampliaban y perfeccionaban las capacida-
des productivas en hidrografía, oceanografía y otras
ramas afines.
La colección de cartas náuticas cubanas asciende
actualmente a 144 títulos y cubre las aguas de la Re-
pública de Cuba y sus accesos. En la actualidad el
Servicio Hidrográfico y Geodésico de Cuba, proyecta
continuar la edición de cartas a escalas 1:25 000 y
1:50 000 en determinados sectores de la región maríti-
ma, en particular en aquellos donde se proyectan tra-
bajos hidrotécnicos o construcciones costeras.
Las cartas náuticas constituyen una herramienta
de navegación desde épocas antiguas, sin embargo
han experimentado una evolución como consecuencia
del desarrollo de la navegación marítima (los buques
son cada vez más grandes y de mayor calado), el in-
cremento y perfeccionamiento de los instrumentos de
navegación, la expansión del tráfico marítimo, la cre-
ciente preocupación por el cuidado del medio ambien-
te y los resultados de pérdidas de vidas humanas y
desastres ecológicos por accidentes marítimos.
La versión moderna de la carta náutica es la carta elec-
trónica, la cual ha favorecido la navegación electróni-
ca. Esto responde a la explosión del desarrollo de los
medios de comunicación, el impacto de las modernas
técnicas de computación en todas las esferas de la
vida, la aparición y uso de INTERNET, el surgimiento
de los Sistemas de Posicionamiento por Satélite (GPS),
la implementación del Sistema de Referencia Geodé-
sico Mundial, los adelantos en las últimas tecnologías
de los sondeos hidrográficos, los progresos en la nor-
malización e intercambio de datos digitales, el desa-
rrollo de software para el procesamiento, la presenta-
ción y almacenamiento de grandes volúmenes de da-
tos digitales.
Cartas electrónicas para la navegación
Sin dudas, la introducción de los sistemas de cartas
electrónicas constituyen una revolución en la navega-
ción marítima. Con la ayuda de estos sistemas el nave-
gante dispone en su puente de mando, de información
abundante, variada y actualizada en tiempo real, que
puede visualizar en su computadora y le permite tomar
decisiones para hacer una travesía mucho más segura.
El equipamiento típico de la carta electrónica inte-
gra todas las ayudas a la navegación de a bordo en un
solo sistema, incluye la información de la carta, la po-
sición, los parámetros de movimiento del buque, tales
como rumbo y velocidad, datos de la ecosonda, infor-
mación del radar, etcétera.
Consecuentemente, las organizaciones internacio-
nales relacionadas con el tema, han establecido que
como únicos equivalentes legales de las cartas de papel
se deben considerar  los sistemas de información y
presentación de cartas electrónicas (ECDIS), que pro-
porcionan al navegante la información cartográfica y
de navegación conjuntamente con la posición dinámi-
ca del buque.
La tecnología de ECDIS es catalogada como la
mayor ayuda a la navegación desde la invención del
radar. Su implementación evidentemente tomará algún
tiempo, pero a la larga encontrará una aceptación uni-
versal en la comunidad marítima dadas sus ventajas,
entre las cuales se pueden  enumerar:
•       Presentación de la posición del buque y evolución
de sus maniobras.
•       Posibilidad de integrar la información del girocom-
pás, la corredera, y la ecosonda.
•    Sobreposición de la imagen del radar sobre la
carta, muy importante cuando se navega en con-
diciones de intenso tráfico marítimo, y en estre-
chos o zonas de peligro.
•     Alertas informativas y avisos de peligros.
•    Posibilidad de actualización automática de las
cartas.
•     Posibilidad de acceder a información para el nave-
gante.
Todo ello, gracias a la posibilidad de integración
de ECDIS con receptores GPS, girocompás, correde-
ras, ecosondas, radar, etcétera.
Las principales desventajas de ECDIS en la actua-
lidad radican en que:
• La creación de las bases de datos para la actuali-
zación de las cartas de navegación electrónica
(ENC), es un proceso difícil y caro que requiere de
importantes inversiones.
• Su implementación a bordo requiere de medios de
hardware, por lo general no disponibles para em-
barcaciones pequeñas.
Todo parece indicar que en el presente y futuro inme-
diato, los Sistemas ECDIS se continuarán empleando
cada vez más, a bordo de los buques de gran porte que
transporten cargas peligrosas o los que cumplan misio-
nes especiales (unidades de guerra y guardacostas);
mientras que los Sistemas de Cartas Electrónicas se-
guirán empleándose por embarcaciones de pequeño por-
te, fundamentalmente yates de recreo y pesqueros.
Las publicaciones náuticas se están preparando en
muchos países en versión electrónica para que sean
compatibles con los Sistemas ECDIS. Esta variante
asegura la llegada rápida de los cambios de la situa-
ción hidrográfica y de navegación a los marinos, y por
ende, aumenta la seguridad a la navegación.
Desarrollo e implementación de cartas
electrónicas en Cuba
La estrategia de automatización de los procesos pro-
ductivos en la hidrografía cubana, alcanzó también a la
cartografía náutica. Se crearon los software de ayuda
a la cartografía CARTOCAD primero y TeleMap/CAD,
después de automatizar la edición de cartas para im-
presión.
Por otra parte se creó el Centro Nacional de Datos
del Mar (CNDM), donde se reciben, conservan y se
procesan los resultados de los levantamientos
hidrográficos y otros estudios marinos realizados en
todo el país. Una de las principales metas del CNDM
es la conversión a formato digital de la información re-
copilada en las expediciones de los últimos 20 años y
que se encuentra almacenada en soportes de papel.
A finales de 1999 se comenzó la producción de las
cartas electrónicas en formato raster BSB, y en el 2000
se concluyó la serie de cartas raster de Cuba, que
contiene los 145 títulos del portafolio de cartas oficia-
les. Esta producción permitió restaurar y conservar de
manera digital el patrimonio de las cartas originales y
mantenerlas  actualizadas.
La producción de cartas electrónicas en Cuba se
ha desarrollado en diferentes etapas, comenzó en 1995
con las cartas electrónicas vectoriales. Este primer
paso permitió la inserción de Cuba en el mundo de la
cartografía electrónica con aportes importantes de ex-
periencia práctica y know how en la materia.
En el  2002 se realizó el entrenamiento del perso-
nal de la Agencia de Cartografía Náutica de GEOCUBA
para la producción de cartas electrónicas en formato
vectorial S-57, la que permitirá al país disponer de la
primera generación de cartas electrónicas para ECDIS.
Posteriormente se procederá a la vectorización de las
cartas de puertos y bahías, también se pronostica que
durante el 2003 concluirá la producción de cartas elec-
trónicas de Cuba con una cobertura de 113 títulos.
 Por la experiencia alcanzada en materia de hidro-
grafía y cartografía náutica, Cuba encabeza el Centro
de Datos Regional de Cartas Electrónicas del Caribe y
el Golfo de México.
Impacto social de esta nueva tecnología
Las ventajas derivadas de este salto tecnológico radi-
can en el incremento de la seguridad a la navegación
en regiones con un gran volumen de tráfico o condicio-
nes adversas de visibilidad, teniendo en cuenta los
estimados de la Organización Marítima Internacional
(OMI), donde se plantea que más de 90 % de los acci-
dentes marítimos y catástrofes que se producen son
atribuidos al error humano, principalmente los grandes
derramamientos de petróleo y otras sustancias, que
provocan daños materiales y ecológicos irreparables
al Medio Ambiente.
Uno de los hechos más conocidos es el del tanquero
Exxon Valdéz que se varó en las costas de Alaska en
1989. La empresa estadounidense Exxon tuvo que in-
vertir 4000 millones de dólares para la descontamina-
ción de la zona afectada por el derrame de petróleo
que se produjo y que provocó un verdadero desastre
ecológico.
Esta nueva tecnología, por las ventajas que ofrece,
ha revolucionado la Comunidad Marítima Internacional
pues permite contar con el soporte técnico necesario
para garantizar el intercambio de datos para la produc-
ción y actualización de la misma, propicia además el
eficiente e interactivo manejo costero de bahías y puer-
tos, así como la protección del medio ambiente.
4. LA ZONA COSTERA Y SU MANEJO IN
TEGRAL
4.1 Definiciones y realidades. Estrategias
actuales y futuras
Por su cercanía al hombre y por constituir un recurso
de incalculable valor económico y social, la zona cos-
tera ha sido empleada, desde épocas remotas, para
diversos usos y propósitos sin una preparación ade-
cuada de la sociedad.  Una verdadera conciencia acer-
ca de esta realidad surgió hace solo pocos años, debi-
do al lamentable y evidente estado de deterioro que
comenzó a mostrar la zona costera hace 30 o 40 años.
Esto ha sido consecuencia de la presión que el hom-
bre ejerce sobre el entorno marino y costero, según
sus necesidades de desarrollo económico y social.
Los problemas y síntomas de deterioro se fueron
generalizando, en la misma medida en que la socie-
dad demandaba espacios y recursos, se comenzó
entonces a identificar, por parte de diferentes sectores
sociales (políticos, administradores, tomadores de
decisiones y hombres de ciencia), la urgente necesi-
dad de administrar el “espacio costero”.
La zona costera es mucho más que una franja de
mar con una línea fronteriza en la tierra o viceversa, la
zona costera es un recurso natural único, formado por
otros muchos recursos individuales, interrelacionados
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mediante procesos y fenómenos en permanente evo-
lución, con un equilibrio dinámico frágil que la naturale-
za o el hombre rompen en ocasiones.
En el caso del Archipiélago Cubano, como el de
otras pequeñas islas, existen sobradas razones para
desarrollar y aplicar un sistema de manejo integrado de
sus recursos costeros, debido a que la interrelación entre
los mismos es tan fuerte, como lo es su sensibilidad
ante las influencias externas (humanas y naturales).
Por lo anterior, la vulnerabilidad de los ecosistemas
costeros son factores que deben tenerse en cuenta,
junto a otros no menos importantes como son: el redu-
cido espacio físico terrestre y la alta proporción de
espacios marinos circundantes, los recursos limitados
que poseen que no permiten mucho margen de error
en su uso y manejo, la alta sensibilidad a los fenóme-
nos naturales de su entorno (huracanes, ciclones, ma-
rejadas, elevación del nivel del mar, etcétera), la poca
variabilidad climática, el riesgo a recibir trastornos na-
turales extremos, la influencia de los sucesos terres-
tres y los peligros asociados al transporte marítimo,
tratamientos de residuales y vertimientos de desechos.
Iniciar y mantener un sistema de manejo integrado
de la zona costera requiere de una clara voluntad polí-
tica y social, así como de sólidas bases científicas
que permitan, con rigor, su concepción, elaboración y
desarrollo.  Esto implica además, enfrentar el manejo
de forma abarcadora, con un enfoque integral de los
asuntos marinos y costeros, con mayor y mejor co-
municación, acercamiento y coordinación entre indivi-
duos, instituciones y países.
Cuba ha brindado una significativa atención al mar y
sus costas, de donde obtiene una importante fuente de
recursos; y como parte de la estrategia nacional para la
protección del medio ambiente y los recursos natura-
les, comparte el criterio de que el manejo integrado de
la zona costera debe tener un campo de acciones
multilaterales y de permanente cooperación, donde se
intercambien las experiencias y los conocimientos.
Panorama actual del recurso zona costera
Una recapitulación de lo que ha significado para el hom-
bre el uso de los océanos y las costas del planeta,
indica sin duda, la importancia y el rol desempeñado
por estos en el desarrollo de la humanidad, sin embar-
go, aún no se ha llegado a reflexionar acerca de sus
posibilidades de agotamiento, ni mucho menos eva-
luar detalles relacionados con sus niveles de contami-
nación, lo que ya es un verdadero objeto de preocupa-
ción, a pesar de los indiscutibles avances que se han
tenido en materia de ciencia y tecnología. No obstan-
te, resulta curioso establecer la comparación que indi-
ca que el hombre ha llegado más lejos a las alturas
cósmicas, que a las profundidades oceánicas.
Dos ejemplos básicos pudieran presentarse en-
tonces, el perfeccionamiento e intensificación de una
industria pesquera que va por delante de los conoci-
mientos integrales acerca de las capturas máximas
permisibles de importantes recursos, y el desarrollo
turístico acelerado de las zonas de playas sin el co-
nocimiento adecuado de la dinámica y estabilidad
costera, lo que permitiría elaborar recomendaciones
efectivas para sus usos, ya que es esta precisamen-
te, la de mayor actividad económica y social en la
región del Caribe.
Otros muchos ejemplos podrían ser mencionados
para demostrar que en muchas ocasiones el uso de la
zona costera ha tenido lugar sin atender las posibles
afectaciones del medio ambiente, lo que ha repercutido
negativamente en el propio bienestar del ser humano;
no obstante, a manera de resumen, podrían citarse el
creciente uso de los océanos como vías de transporte y
comercio, la extracción de minerales de los fondos
marinos, reservada como exclusividad de los países de-
sarrollados y las grandes empresas, etcétera.
En el mar y las costas se encuentran disímiles re-
cursos y el uso de los mismos puede conllevar a un
ciclo de relaciones entre estos, sus usos y los asun-
tos que deberían atenderse al aplicar el sistema inte-
grado de manejo costero.
Los grandes problemas ambientales que la socie-
dad enfrenta hoy pueden resumirse en:
• Deterioro de los recursos pesqueros  por la pesca
excesiva.
• Amenaza a la diversidad biológica marina por fac-
tores antrópicos y climáticos.
• Degradación de las zonas costeras por el desarro-
llo industrial, el turismo y la urbanización no con-
trolada.
• Contaminación marina por
desechos domésticos e
industriales desde fuentes
terrestres.
• Influencia de los cambios
oceánicos en el clima mun-
dial.
• Sobreexplotación de algu-
nos recursos costeros (pe-
tróleo, arena y grava).
• Expansión de la transporta-
ción marítima (carga gene-
ral y petróleo) y la violación
de las reglamentaciones
para su mejor ejecución.
Lamentablemente, la situa-
ción económica imperante en el
mundo de hoy es de crisis y pre-
siona a pueblos y gobiernos, y
ante esto persiste la falta de ca-
pacidad financiera, humana y
material para enfrentar los traba-
jos de investigaciones científicas
y de innovación tecnológica que
se necesitan para definir y esta-
blecer las medidas necesarias
para llevar a cabo un programa
consecuente con el manejo in-
tegrado de la zona costera.
No obstante, se ha avanza-
do considerablemente en la
toma de conciencia acerca de
la importancia estratégica de
los océanos, tanto para el pre-
sente como para el futuro; por
ello se reafirma que los océa-
nos y las zonas costeras son
factores fundamentales para el
desarrollo sostenible de los países por lo que hacer un
Fig. 40 Las costas: recursos, usos y asuntos ambientales.
Fig. 41 Esquema general para el manejo integrado de la
zona costera.
uso racional de los recursos
costeros garantiza los re-
querimientos de las futuras
generaciones.
La zona costera del
Archipiélago Cuba-
no. Algunos proble-
mas ambientales y
su enfrentamiento
La zona costera del Archi-
piélago Cubano como recur-
so posee un carácter estra-
tégico, constituye no sólo
una magnífica oportunidad
para el bienestar económi-
co-social del país, sino tam-
bién significa un gran reto
para su desarrollo sosteni-
ble. Cuando se habla de la
zona costera de Cuba, el
turismo pudiera ser el de
cualidades más prometedo-
ras en cuanto a ingresos
directos al Producto Interno Bruto (PIB). Algunos auto-
res refieren que en algunos países de la región llega a
alcanzar 30% del total de los ingresos nacionales (en
algunos casos superior).
En Cuba es incuestionable que el aporte del turis-
mo va alcanzando un nivel significativamente alto, aun-
que otros sectores de la economía como la pesca, la
minería y otros importantes campos de la industria, la
actividad portuaria y la agricultura, son también ele-
mentos importantes en la utilización de la zona coste-
ra y su consecuente influencia.
El turismo es un sector muy sensible y cambiante
por la incidencia de factores internos y externos, de
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carácter político, económico o social y porque ade-
más, depende esencialmente de la calidad de otros
recursos y de la sabiduría con  que estos sean admi-
nistrados, también da lugar a un ambiente cualitati-
vamente óptimo. Es decir, el desarrollo del turismo
se basa en el reconocimiento de la calidad, diversi-
dad y belleza ambiental de las costas, es el recurso
natural de mayor valor. Por ello, si nos atenemos a
este principio, se comprenderá cuán complejo resul-
tará el ejercicio científico, intelectual, administrativo
y político para lograr preservar el funcionamiento ar-
mónico y balanceado de la naturaleza del Archipiéla-
go Cubano, a pesar de que en no pocos casos se ha
alterado como consecuencia de planeamientos y ma-
nejos inadecuados de la zona costera y la aplicación
errónea para mitigar algunos problemas existentes,
no obstante dista mucho de las crisis existentes en
otras áreas de la región.
En temas precedentes ha sido tratada la variedad
de ecosistemas marinos y costeros del Archipiélago
Cubano, y si se evalúan  las características, recursos
y aportes de los mismos como parte integrante de la
zona costera, no cabe duda de la importancia ecológica
de cada uno de ellos y del rol que desempeñan en la
sustentabilidad del Archipiélago, debido a que:
• Son el asiento de la casi totalidad de los recursos
de la biodiversidad marina del país.
• Constituyen elementos vitales para la reproducción,
cría y alimentación de las más  valiosas especies
comerciales.
• Aportan elementos energéticos indispensables al
medio marino.
• Constituyen estructuras de defensa natural de las
costas.
• Son fuentes de recursos vivos y no-vivos.
• Son áreas de alto valor para el desarrollo socio-
económico del país.
Salvo algunos puntos muy bien localizados en la
geografía del Archipiélago, la magnitud de los asuntos
o problemas ambientales marino-costeros no alcanza
categoría nacional; sin embargo son motivo de una
estrecha y rigurosa atención, a la que contribuyen va-
rios factores de forma determinante para que Cuba
ocupe una posición privilegiada en este sentido: el ni-
vel escolar de la población, el desarrollo científico al-
canzado, el sistema nacional de instituciones de sa-
lud, el desarrollo de las organizaciones sociales, el
desarrollo planificado de la economía y los programas
de educación ambiental.
Pero Cuba es un país subdesarrollado, con urgen-
tes necesidades económicas y sociales que resolver.
De manera que el equilibrio de ello con el medio am-
biente frecuentemente se encuentra sometido a fuer-
tes presiones sectoriales. Por esto el establecimiento
de un sistema de manejo integrado de zonas costeras
es la única alternativa de prevención, mitigación y/o
solución de los asuntos ambientales actuales. Los sis-
temas de instituciones científicas, sociales y de go-
bierno disponen de suficiente voluntad política y prepa-
ración técnica para su concepción, elaboración,
planeamiento, implementación, desarrollo y evaluación
con todo el rigor necesario. Sólo teniendo en cuenta
estas realidades y conceptos, es posible entender y
valorar adecuadamente los problemas del medio am-
biente del Archipiélago Cubano.
Los términos jurídicos y organizativos que rigen los
asuntos marinos y costeros en Cuba, se basaron pri-
mero en la Ley 33 del 10 de enero de 1981 «Ley de la
Protección del Medio Ambiente y los Recursos Natura-
les». Esta fue considerada en su tiempo, en América
Latina y el Caribe, como una de las primeras normati-
vas jurídicas de regulación de los asuntos ambientales.
En 1995 se definieron las bases de un sistema jerár-
quico de regulaciones ambientales, se emitieron un
conjunto de resoluciones ministeriales, tales como: las
relativas a la Evaluación de Impacto Ambiental, la Ins-
pección Ambiental Estatal y la aplicación del Procedi-
miento de Información y Consentimiento Previos a de-
terminados productos químicos objeto de comercio
internacional, al tiempo que se comenzaba la elabora-
ción de  proyectos sobre los desechos peligrosos, la
protección de la capa de ozono, la diversidad biológica
y las áreas protegidas.
Cuadro 4. Ejemplos de problemas específicos, causas y áreas de afectaciones
al medio marino y costero en el Archipiélago Cubano.
responsabilidad de las institu-
ciones y personas en la pre-
vención y solución de los pro-
blemas ambientales originados
por desastres, las normas re-
lativas a la agricultura y el de-
sarrollo sostenible del turismo,
la preservación del patrimonio
cultural vinculado al natural y
la protección del medio am-
biente en las actividades labo-
rales.
Otras herramientas bási-
cas de las normativas legales
vinculadas al mar y las costas
son: Ley de Pesca, emitida en
1996; Ley del Sistema Nacio-
nal de Áreas Protegidas de
1999 y la Ley de Gestión de la
Zona Costera del 2000. Estas
dos últimas reflejan en su con-
tenido los conocimientos cien-
tíficos acumulados en ambas
materias.
Sin dudas, un elemento
importante en la atención de los
asuntos relacionados con las
costas y su manejo integrado
lo es el Sistema Nacional de
Áreas Protegidas. Este siste-
ma cubre aproximadamente
22% del territorio nacional, y da
cumplimiento a uno de los ob-
jetivos principales de la Estra-
tegia Nacional para la Conser-
vación de la Diversidad Biológi-
ca (12). El sistema es el resul-
tado de estudios detallados
sobre los valores de la
biodiversidad del país. Está con-
formado por las áreas de ma-
yor relevancia ecológica, social
e histórico-cultural de la nación.
Entre ellas se han identificado
50 sitios como áreas marino-
costeras protegidas en sus di-
ferentes categorías (parques na-
cionales, reservas ecológicas,
etcétera) (21).
Entre las áreas de mayor significación se encuen-
tran: Parque Nacional Punta Francés, Parque Nacio-
nal Ciénaga de Zapata, Parque Nacional Desembarco
del Granma, Parque Nacional Guanahacabibes, Par-
que Nacional Caguanes y Paisaje Nacional Protegido
Rincón de Guanabo. Todas ellas son un importante
eslabón para garantizar la conservación y el uso sos-
tenible de la biodiversidad cubana.
Avalado por la voluntad política y social nacional,
en los casos exitosos de aplicación del sistema de
manejo integrado de la zona costera, se han dado los
pasos siguientes:
1.   Creación de una capacidad humana y material in-
dispensables para la sustentabilidad del sistema a
largo plazo.
2.   Apoyo y participación contínua de los sectores eco-
nómicos y gobiernos locales involucrados, de todos
los actores sociales y organizaciones gubernamen-
tales y no gubernamentales de la localidad.
3.   Establecimiento de sólidas bases organizativas y
mecanismos de coordinación institucional.
4.   Creación y fortalecimiento integral y contínuo de un
órgano u organismo ejecutivo de coordinación, con
alcance, atribuciones y funciones bien definidas.
5.   Identificación y definición de uno o varios líderes
reconocidos, institucionales (colectivos) y perso-
nales (individuales), en todas las acciones y pro-
gramas que se implementen.
6.   Estructuración de los mecanismos e instrumentos
legales, administrativos y/o jurídicos que faciliten el
Con posterioridad se perfeccionan los postulados y
regulaciones de la Ley 33, antes mencionada, y en
1997 es aprobada la Ley 81 del Medio Ambiente. Esta
Ley aborda, entre otros temas, el de la política y la
gestión ambiental, el comercio y el uso de los recur-
sos energéticos. La nueva Ley de 1997 contempla la
Fig. 42 Bahía de Cienfuegos.
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4.2 Instituciones científicas y administra-
tivas. Objetivos y resultados
Muchos piensan que la época de los grandes descubri-
mientos ha culminado, debido al desarrollo espectacu-
lar que ha tenido la ciencia, particularmente en el pasa-
do siglo.  Sin embargo, los notables descubrimientos
reconocidos, aún dan paso a nuevos compromisos para
los hombres de ciencia, quienes están concientes de
la magnitud de las incógnitas que quedan pendientes.
Solamente reflexionando acerca de la diversidad
biológica marina, hace 100 años, el número de orga-
nismos que por extinción dejaban de existir en los
mares era modesto, sin embargo hoy los riesgos y
amenazas  se hacen más críticos.
Junto a las diversas señales de alarma, no cabe
dudas que, existe la voluntad de unir esfuerzos para
mitigar los daños hasta hoy ocasionados, así como
diseñar y aplicar estrategias que propicien el manejo
efectivo de los recursos marinos, bajo el concepto de
desarrollo sostenible.
El año 1998 fue el colofón, al ser declarado por las
Naciones Unidas como el Año Internacional de los
Océanos, bajo un lema que recorrió el mundo: ¡Salve-
mos los mares!
Las Naciones Unidas, más allá del acontecimien-
to, pretendió sensibilizar a los gobiernos y ciudada-
nos, acerca de los riesgos a los que actualmente es-
tán sometidos los océanos por la acción antrópica, en
ocasiones irracional.
Coincidiendo en fecha, más de 1 600 científicos
marinos de 65 países hicieron público un informe, cuyo
título fue “Aguas turbulentas, una llamada a la acción”.
En este, se solicitaba a todas las autoridades públi-
cas y privadas, a emprender acciones para evitar de-
sastres ecológicos en los mares del planeta, con la
consecuente afectación de especies y ecosistemas
marinos, así como financiar y desarrollar programas
de investigación y desarrollo para elevar los conoci-
mientos asociados al mar y sus recursos.
Situación actual de los océanos del mundo
Más de la mitad de las costas del mundo están ame-
nazadas por actividades relacionadas con el desarro-
llo.  Al respecto pudiera integrarse y relacionarse la
información siguiente:
• Aproximadamente dos tercios de la población del
planeta vive en una franja de menos de 100 Km de
la línea de costa.
• El 65 % de las ciudades con más de 2,5 millones
de habitantes están localizadas en las costas.
• Un total de 81 estados independientes o sobera-
nos tienen su capital en la zona costera.
• El Caribe recibió durante 1997 más de 17 millones
de visitantes, incluyendo tres millones de ellos por
medio de cruceros.
• Las pesquerías mundiales han alcanzado valores
superiores a los 100 millones de toneladas en los
últimos años.
• Más de las tres cuartas partes de la contamina-
ción marina proviene de fuentes terrestres.
• Cada año se arrojan al océano cientos de miles de
toneladas de hidrocarburos de petróleo, en parti-
cular se estima que 250 000 ton llegan al mar debi-
do a procesos naturales, y que 2 millones 500 000
ton provienen de las actividades humanas.
• Cada año se vierten al mar 66 000 millones de m3
de desechos industriales.
• Aunque no existen cifras definitivas, se estima que
varios cientos de especies foráneas se han intro-
ducido en diversos países como consecuencia del
transporte marítimo.
• Aproximadamente 80% del comercio mundial se
realiza por medio del transporte marítimo.
• La transportación marítima creció en casi seis ve-
ces durante los últimos 40 años (de 800 a 4 700
millones de toneladas métricas).
• La flota mercante mundial está compuesta por unos
37 000 barcos.
• El 90 % de toda la actividad volcánica del planeta
ocurre en los fondos oceánicos.
• Estimaciones actualizadas indican que el aumen-
to del nivel medio del mar será de 12 cm hacia el
2030 y de 49 cm en el 2100.
De acuerdo con esto las preocupaciones han sido
centradas en mitigar los efectos y aplicar planes espe-
cíficos para evitar el deterioro continuado, en los cua-
les las ciencias marinas son imprescindibles.  Al res-
pecto están definidos los requerimientos para que:
1. Los recursos vivos y la pesca se mantengan am-
parados bajo el establecimiento de cuotas, tallas
y artes de pesca en correspondencia con la
biomasa potencial de las poblaciones de los re-
cursos pesqueros, en particular aquellos más vul-
nerables.
2. Se den soluciones a la incidencia de la degrada-
ción de la zona costera como resultado de las
múltiples y conflictivas demandas provocadas por
la expansión de las poblaciones en estas zonas.
3. La contaminación marina, evaluada a escala uni-
versal, con mayor afectación en las zonas costeras
debilite su impacto sobre la salud humana, la se-
guridad del agua dulce y la alimentación.
4. Se reduzcan mínimos los efectos en el desequili-
brio de la emisión y absorción de gases, pues
con ello se alteran las perturbaciones a nivel
climático que se suman a efectos de cambios del
nivel del mar y los fenómenos que a escala natu-
ral se suscitan.
5. La explotación de los recursos oceánicos no vi-
vos se lleven a cabo bajo planes de desarrollo
debidamente consolidados, con resultados cien-
tíficos bien definidos.
6. Se mantengan los estudios científicos multidis-
ciplinarios encaminados a la exploración y explo-
tación de los distintos ecosistemas marinos, in-
cluyendo los de aguas profundas.
En la actualidad se definen los objetivos de investi-
gaciones científicas de forma amplia, atendiendo a las
posibilidades y capacidades que  cada país posee.
No obstante, hay un perfil común, bien identificado
por parte de las organizaciones que desarrollan ac-
ciones en torno a las ciencias marinas, en particular,
se atienden los sistemas de observación de los ma-
res, de sus recursos, la diversidad biológica marina,
los mecanismos de interacción entre océano y at-
mósfera, los efectos de la radiación sobre el sistema
de producción biológica de los mares, los efectos y
consecuentes cambios en la producción primaria por
el intercambio gaseoso que ocurre entre el océano y
la atmósfera e incluso la composición de esta última.
El impacto de la vida sobre los sistemas que la susten-
tan son las grandes preocupaciones de la humanidad y
el desarrollo científico, los conflictos en las tomas de
decisiones inducen al enfoque de integración y ordena-
ción en el uso y manejo de los mares y sus recursos.
Perspectivas y acciones futuras
Existe un entusiasmo y una dedicación indiscutible en
la comunidad científica marina para establecer una re-
lación definitiva entre las ciencias marinas y sociales,
para integrar la gestión efectiva de los océanos, mares
y zonas costeras en beneficio de la especie humana.
Al respecto pueden resumirse las acciones siguientes:
• Estudios sobre la gestión integrada del medio
marino y costero dirigido al mantenimiento de la
diversidad biológica.
• Desarrollo de los sistemas de cultivo y recolección
sostenibles de los recursos biológicos marinos.
• Diseños de sistemas de explotación de recursos
marinos de interés comercial bajo términos acep-
tables para el mantenimiento del medio ambiente.
• Evaluación sistemática y predicción de los even-
tos de riesgos para reducir impactos sobre vidas
humanas y bienes materiales.
• Creación y consolidación de la capacidad científi-
ca entre todos los países con especial énfasis ha-
cia el apoyo de los países menos desarrollados.
• Ampliar las vías de comunicación para el intercam-
bio de los resultados científicos, incluyendo la lle-
gada de estos (e incluso mejor participación) a los
tomadores de decisiones y administradores.
• Que las ciencias marinas definan objetivos estra-
tégicos de manera que se potencie la participa-
ción y la conciencia comunitaria en el manejo de
los recursos marinos.
• Perfeccionar los sistemas de observación y análi-
sis para la medición de cambios de la columna
de agua, del fondo oceánico y de los ecosistemas
marinos y costeros.
• Estimar y respaldar el valor económico de los
potenciales extractivos de los recursos marinos,
vigilando actual y perspectivamente sus capaci-
dades de extracción.
• Extender los mecanismos para la aplicación y co-
municación de los sistemas de pronósticos.
4.3 Ciencias marinas y educación ambiental
Aristóteles, sabio filósofo y naturalista griego (384 a
322 a.n.e.), está considerado como fundador de la
Zoología y en uno de sus documentos dedicó una
importante sección a los peces. Posteriormente C.
Plinio Segundo, hizo un importante aporte a las cien-
cias naturales durante algo más de 17 siglos.
En Cuba, por supuesto, en esos tiempos no había
posibilidades de incursionar en el tema y no fue hasta
la etapa de los descubridores y sus acompañantes
que comenzaron a nacer referencias sobre los peces
de Cuba. Luego, en el bojeo realizado por Sebastián
Ocampo en 1508, surgieron los relatos acerca de su
navegación por el sur de Cuba y con ello las primeras
descripciones de los accidentes geográficos y de es-
pecies marinas del país. En 1766, el portugués A. Parra
se asentó en Cuba, comisionado por el real gabinete
de Madrid y luego de formar el primer museo de la
capital, escribió y publicó una obra sobre peces y crus-
táceos de Cuba: Diferentes especialistas extranjeros
iniciaron sus contribuciones al conocimiento de los
organismos marinos, se identifica entre ellos, a G.
Rondelet, C. Linnaeus, F. Willughby, J. P. Bonaterre.
No obstante, la contribución más integral fue la de
Felipe Poey y Aloy y a partir de este, sin duda, la de
los especialistas cubanos contemporáneos.
Las ciencias marinas en Cuba
Antes del proceso revolucionario, en Cuba existían
algunas instituciones y graduados en Ciencias Na-
turales, que en las décadas del 30 y 50 siguieron
los pasos iniciados por el gran naturalista F. Poey.
Entre 1938-1939 la Universidad de Harvard, y la Uni-
versidad de La Habana, realizaron una expedición
científica en aguas cubanas, a bordo del barco de
investigaciones “Atlantis”, sus objetivos fueron obte-
ner muestras de organismos marinos para su proce-
samiento y estudio.
ejercicio de las atribuciones del poder sobre las
zonas costeras.
7.   Garantía para el establecimiento y aplicación de un
adecuado proceso de seguimiento y evaluación sis-
temática de las actividades, proyectos y programas.
8.   Desarrollo y fortalecimiento de los vínculos entre
las ciencias naturales, sociales y económicas.
9.   Concepción y aplicación de un adecuado Plan de
Educación Ambiental que abarque todos los nive-
les y sectores de la sociedad, como vía más efec-
tiva para incrementar la conciencia y cultura am-
biental necesaria.
10.  Aseguramiento de la o las fuentes de financiamiento
que garanticen la sustentabilidad del programa.
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En 1948 se creó la Oficina Hidrográfica de la Mari-
na de Guerra y en 1952 se funda el Centro de Investi-
gaciones Pesqueras, con limitadas actividades y fon-
dos que lo llevaron a su cierre antes de 1958. En 1957,
se creó el Laboratorio Marino de la Universidad de
Villanueva en La Habana.
Hasta esa fecha la oceanografía y las ciencias del
mar no constituían objetivos de la política nacional, a pe-
sar de su estrategia para el desarrollo del país como isla.
En 1959, nació la idea de crear un acuario en Cuba
y junto a la misma, la necesidad de iniciar un proceso
de desarrollo de las investigaciones marinas e incluso,
encaminar programas educativos en torno al medio
ambiente, en particular el marino.
En ese mismo año, se iniciaron los trabajos por
parte de un reducido grupo de especialistas, en una
antigua casa de la barriada de Miramar, que diseñaron
las primeras tareas de investigaciones y puntualizaron
la necesidad de estudiar y divulgar el medio marino y
sus recursos, incluyendo la formación acelerada de
especialistas.
El joven Estado Revolucionario creó diversas insti-
tuciones para las ciencias del mar, con el apoyo ade-
más, de los planes de colaboración con la antigua Unión
Soviética que aportó importantes beneficios para la
naciente oceanografía cubana.
Las acciones continuaron su consolidación, mar-
cando pauta las mismas, a partir del 18 de Junio de
1963, en ocasión de un acto en Cárdenas para votar al
agua 17 nuevos barcos pesqueros, Fidel refiere: “...so-
mos una isla rodeada de agua por todas partes, no
podemos estar de espaldas al mar, tenemos que darle
el frente al mar y avanzar en el mar y crear esa con-
ciencia en nuestros jóvenes”. Más adelante refería:
“...necesitamos despertar la afición por el mar, el inte-
rés por el mar, el mar tiene un gran porvenir”.
Instancias administrativas, científicas y
educativas vinculadas al mar
A partir de 1959 comienza la institucionalización de
las ciencias del mar en Cuba, hoy se cuenta con un
grupo de instituciones que han alcanzado importantes
resultados científicos, no solo en el ámbito nacional
sino también internacional.
Las ciencias marinas de Cuba tienen un organismo
colegiado conocido como Comité Oceanográfico Na-
cional que mantiene importantes vínculos con el Comi-
té Oceanográfico Internacional de la UNESCO; este
Grupo Empresarial Geocuba, 1995. Surge por
fusión del Instituto Cubano de Hidrografía y el Instituto
Cubano de Geodesia y Cartografía. Cubre
nacionalmente gran parte de las necesidades de in-
vestigaciones y estudios en el ambiente geográfico me-
diante la empresa GEOCUBA Estudios Marinos. Ob-
jetivos: Brinda servicios de investigaciones hidrográficas,
oceanografía física y química, geofísica y geología
marina, ecología marina, ingeniería de costas, ordena-
miento de recursos naturales, trabajos subacuáticos y
de impacto ambiental, proyectos hidrotécnicos, de
prospección de recursos minerales, actividades turís-
ticas, etcétera. En la franja marítima litoral, asegura-
miento  hidrográfico a la navegación, producción
cartográfica y atención a las operaciones de la red
mareográfica nacional.
Acuario Nacional de Cuba, Ministerio de Cien-
cia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA), 1960.  Ob-
jetivos: Centro especializado en la investigación cientí-
fica, educación ambiental y divulgación del medio ma-
rino, su flora, fauna y ecología,  tendientes a incremen-
tar la cultura y la educación acerca de su cuidado y la
conservación del medio marino. Investigaciones  en
acuariología marina, sistemática de especies marinas
y biodiversidad, estudios y manejo del delfín o tonina
(Tursiops truncatus), y programas diversos en educa-
ción ambiental marina en comunidades costeras.
Otras instituciones nacionales vinculadas al
mar. Además de las instituciones anteriores, otras uni-
versidades, centros de investigación científica y orga-
nismos, realizan actividades relacionadas con el estu-
dio de asuntos y problemas marinos y costeros espe-
cíficos y sus recursos, en algunos casos con carácter
más local. El sistema ambiental cubano se completa
con otras instituciones públicas encargadas de la ges-
tión, información, educación ambiental, control e ins-
pección ambiental.
Sistema Nacional para la atención al mar
y sus recursos
El sistema de instituciones vinculadas a los asuntos
marinos y costeros, se completa con instancias dedi-
cadas al control, regulación, evaluación, gestión, infor-
mación y educación ambiental, importantes elemen-
tos para el manejo de los asuntos ambientales en Cuba.
Alcanzaron su madurez en 1994 al constituirse el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente; con
el objetivo de consolidar  la vocación, orientación am-
biental y voluntad política del estado y gobierno de
Cuba, en favor de la preservación y uso sostenible de
uno de los principales recursos que posee el país: su
medio ambiente en general, y el medio marino y cos-
tero en particular.
Este sistema está integrado básicamente por:
• Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Am-
biente.
• Ministerios de Pesca, Turismo, Agricultura, Indus-
tria Básica, Fuerzas Armadas, y otros.
• Direcciones sectoriales (ministeriales) de medio
ambiente.
• Instituto de Planificación Física.
• Dirección de Medio Ambiente.
• Agencia de Medio Ambiente.
• Centro de Información, Gestión, y Educación
Ambiental.
• Centro de Control e Inspección Ambiental.
• Centro Nacional de Áreas Protegidas.
• Unidades provinciales de medio ambiente.
• Centros de investigaciones científicas (de alcan-
ce nacional).
• Centros de estudios ambientales provinciales.
• Estructuras de atención a los asuntos y temas
de prioridad nacional.
• Consejo Nacional de Cuencas Hidrográficas.
• Grupo Nacional de Bahías.
• Comisión Consultiva de Pesca.
Fig. 43 Barco cubano de investigaciones: “Ulyses” que ha
obtenido importantes resultados científicos.
ha logrado iniciar el proceso de integración y de activi-
dades multidisciplinarias en el campo de las ciencias
del mar.
Centro de Investigaciones Marinas, Universidad
de La Habana, 1970.  Objetivos: Formación de espe-
cialistas y desarrollo de investigaciones en ecología,
acuicultura, diversidad biológica, estructura y funcio-
namiento de ecosistemas marinos, genética y fisiolo-
gía, ecotoxicología, impactos ambientales, biotecno-
logía, acuicultura marina y manejo integrado de zonas
costeras. Ha sido la mayor fuente de egresos de  es-
pecialistas cubanos en ciencias del mar en las tres
últimas décadas.
Centro de Investigaciones Pesqueras, Ministe-
rio de la Industria Pesquera, 1952. Cierra en 1957 y
reinicia sus actividades en marzo de 1959. Objetivos:
Desarrollo de actividades de investigación, servicios cien-
tífico-técnicos y transferencias tecnológicas sobre el
manejo, cultivo y procesamiento industrial de organis-
mos acuáticos, investigaciones y monitoreo sistemá-
ticos sobre los recursos pesqueros y la influencia de
la actividad extractiva y el ambiente, biotécnica del
cultivo de especies marinas, diseño de programas so-
bre manejo de la salud de organismos acuáticos y aten-
ción a programas relacionados con especies amena-
zadas o en peligro de extinción.
Instituto de Oceanología, Ministerio de Ciencia,
Tecnología y Medio Ambiente (CITMA), 1965. Objeti-
vos: Investigaciones oceanográficas y marinas multi e
inter disciplinarias; trabajos de caracterización
oceanográfica y ecológica de los mares que rodean la
Isla de Cuba, su plataforma insular y las zonas
costeras; caracterización física, química, biológica y
geológica de la plataforma insular y aguas adyacen-
tes; ecología de áreas marinas; manejo de la zona cos-
tera; estudios y planes de recuperación de playas;
cultivo de algas
marinas; contami-
nación marina y
sus efectos sobre
especies y áreas;
biotecnología y
microbiología ma-
rina y la obtención
de bioactivos ma-
rinos para la in-
dustria.
Centro de
Manejo Ambien-
tal de Bahías y
Zonas Costeras,
Ministerio de
Transporte, 1976.
Objetivos: Reali-
zar estudios
multidisciplinarios
para el diagnósti-
co e identificación
de las causas y
consecuencias de
la contaminación
marina en bahías
y costas, entre las que se encuentran de manera parti-
cular, la de La Habana, Santiago de Cuba y Cienfuegos,
elabora planes de mitigación de la contaminación, recu-
peración y manejo ambiental de zonas afectadas por la
contaminación, tanto desde fuentes terrestres como
marinas.
Centro de Investigaciones de Ecosistemas
Costeros, Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio
Ambiente (CITMA), 1991. Objetivos: Estudios de
ecología terrestre y marina, principalmente en la zona
de la cayería norte, desarrollo de  investigaciones cien-
tíficas  para profundizar en el conocimiento de los re-
cursos y la ecología de una región en pleno desarrollo
económico-social, con gran incidencia presente y fu-
tura del turismo. Contribuye al manejo y control de los
recursos naturales del área conocida geográficamente
como Archipiélago Sabana-Camagüey.
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La política y decisiones del estado y del gobierno,
así como la atención de los asuntos ambientales a
los diferentes niveles, se ejecutan por mecanismos
nacionales y locales. Entre ellos se pueden señalar:
las estrategias ambientales, los programas de cien-
cia, innovación tecnológica y de gestión, y las comi-
siones nacionales especializadas. En este contex-
to desempeñan importantes roles la Dirección y la
Agencia de Medio Ambiente.
Educación ambiental en función del mar y
sus recursos
Para hablar de las ciencias marinas y de la  educación
ambiental, debe reflexionarse, de manera previa e im-
prescindible, en el concepto de zona costera “como
recurso”, como ya fue visto.
No se niega que la zona costera del Archipiélago
Cubano, al igual que otras muchas del mundo,  pre-
senta  problemas de carácter ambiental, al menos de
forma «puntual», debido a las consecuencias conoci-
das: no haber logrado visualizar con antelación las
causas y los efectos que su explotación ha provoca-
do, pero no cabe dudas que el perfeccionamiento en
materia de integración y manejo en el país, ha permiti-
do hacer más efectiva su atención en los últimos años
con acciones y resultados alcanzados.
El  manejo del “recurso zona costera» lleva implíci-
to un conjunto de posiciones que parten  del esquema
social, económico y político del país de que se trate,
transita, por supuesto, por sus concepciones integrales
y por el desarrollo científico y cultural, vistos estos des-
de el punto de vista comunitario, territorial y nacional.
¿De qué depende lograr la efectividad de su mane-
jo para solucionar verdaderamente los problemas de
carácter ambiental? Responder esta pregunta, aún para
los especialistas en el tema, no es nada fácil, debido a
los múltiples factores que intervienen en los proble-
mas ambientales. Pero, de algún punto debe partirse,
seleccionemos el más elemental, tener clara la defini-
ción de integración.  Es decir, puntualizar que, las ac-
ciones deben estar en manos y bajo la responsabili-
dad de todos y cada uno de los actores sociales en
sus respectivos niveles y con el compromiso de parti-
cipación de los mismos a la hora de enfrentar, partici-
par o decidir ante el problema ambiental en cuestión.
No menos importante es identificar el problema
ambiental y acogerlo como verdaderamente es. Por
supuesto, lo ideal y más efectivo sería “llegar a preve-
nirlo”. Los distintos actores sociales, y por ello los res-
pectivos sectores de la comunidad, en todas las ins-
tancias, deben tener bien definido el rol que les corres-
ponde desempeñar, propiciar la sensibilización con el
problema, solo así se podrá alcanzar a mediano o lar-
go plazo (...mejor mediano) una adecuada respuesta o
decisión por parte de los actores sociales, que en cada
instancia le corresponda, esto  permitiría soluciones
racionales y oportunas y nuevas formas de pensar y
actuar de todos los ciudadanos hacia lo que les rodea.
Resolver esta situación conlleva a diseñar, siste-
matizar y perfeccionar los bien llamados programas
educativos, los cuales deben conformarse casuística-
mente para cada sector, momento y tipo de problema,
principalmente a nivel comunitario, solo así se contri-
buye al desarrollo de la llamada educación ambiental
como elemento imprescindible para el manejo integra-
do de la zona costera.
Con lo anterior se garantiza que las decisiones re-
lacionadas con el uso y explotación del entorno, transi-
ten por los caminos que trazan los resultados científi-
cos en beneficio de la sociedad, y por ello puedan resol-
verse  directa y efectivamente los problemas ambienta-
les “particulares” que se identifiquen en cada lugar, terri-
torio, comunidad o país.  Solo así cada actor social, en
el marco de sus responsabilidades individuales como
ciudadanos o funcionarios, verá más de cerca y más
suyo el problema que se pretende solucionar  y por su-
puesto, dentro de algún tiempo prevenir.
Una vez identificada la necesidad de encaminar pro-
gramas educativos en el que participen todas las ins-
tancias, la estrategia a seguir debe indicar la responsa-
bilidad individual y colectiva que a cada miembro y/o
instancia le corresponde, para así obtener los resulta-
dos que se requieren y no perder tiempo ni crear gastos
innecesarios.
En la actualidad se conocen y reconocen, las im-
portantes estrategias que se han definido en el mun-
do desde hace más de 20 años en el tema de educa-
ción ambiental. También es fácil valorar el conjunto
de acciones de buena voluntad asumidas, y con ellas
los indiscutibles resultados alcanzados, pero el pro-
blema no es por donde, cómo,  y cuando comenzar,
porque en la práctica ya se ha hecho, sin duda, de
alguna u otra forma. El problema es que al comenzar
ya no se detenga más, que se mantenga una activi-
dad coherente, bien diseñada y escalonada, que ga-
rantice la actividad en constante perfeccionamiento y
que cada cierto número de escalones se puedan eva-
luar con exactitud los resultados alcanzados y saber
si se va por el camino correcto.
Reflexiónese en los conceptos siguientes:
• En manos de todos está la responsabilidad de
educar y de ser educados en torno a la problemá-
tica ambiental, sin excepción alguna.
• Ninguna entidad, organismo, empresa, sector
comunitario, territorio y país, está exento, indivi-
dual y colectivamente, de identificar los proble-
mas ambientales, de buscar soluciones y cum-
plir con la responsabilidad de educar en torno a
estos.
• La responsabilidad de educar debe estar implícita
en las funciones y en los objetivos de todas las
instituciones, comunidades, instancias, territorio
y país.
•  La responsabilidad de identificar cualquier pro-
blema ambiental, inducir su solución, vincular a
esta a todos los ciudadanos y por ello realizar
una labor educativa integradora, debe poseer un
planeamiento y un diseño de ejecución por sim-
ple que sea.
• A nivel comunitario, territorial y/o nacional debe
tenerse identificado el área encargada de dar se-
guimiento a esta labor, independientemente de que
se insista en que todos, sin distinción, deben es-
tar involucrados y comprometidos.
• Los resultados deben ser controlados y evalua-
dos sistemáticamente, para saber hasta donde
se ha  llegado y como se debe seguir.
• La correcta caracterización del problema ambien-
tal, su cercanía,
la sensibilidad
ante este y sus
vías de solu-
ción, deben es-
tar en el ámbito
que correspon-
de, es decir, el
problema a nivel
de comunidad
o localidad, te-
rritorio o país.
En el campo de
la educación am-
biental, las institucio-
nes científicas y edu-
cativas especializa-
das en temáticas
marinas tienen un
importante reto que
cumplimentar:
• Despertar el in-
terés por cono-
cer y dar a co-
nocer el mar y
sus recursos.
• Provocar cambios de conciencia y de actitud ha-
cia el medio ambiente, con la instrumentación y
ejecución de programas científicos y educativos
adecuados a los intereses de los diferentes acto-
res sociales.
• Trazar pautas que consoliden la conciencia so-
cial sobre la importancia de la protección y con-
servación de las especies marinas y costeras, y
sus ecosistemas para las futuras generaciones.
• Participar y desarrollar de forma activa investiga-
ciones científicas y  programas educativos orien-
tados a la solución de problemas ambientales
específicos.
• Desarrollar programas divulgativos para contribuir
al  conocimiento popular de la diversidad biológica,
de manera particular la del medio marino-costero.
• Concebir programas de conservación y/o planes
de medidas  sustentados sobre resultados cientí-
ficos debidamente obtenidos, para garantizar la
supervivencia de las especies marinas, la estabi-
lidad y equilibrio de los diferentes ecosistemas
marinos y costeros.
Para complementar la labor de educación ambien-
tal en beneficio del mar y sus recursos, cabe respetar
y valorar el trabajo de las instituciones especializadas
del tipo zoológico, museos, laboratorios de coleccio-
nes biológicas o centros de referencias y acuarios, no
solo teniendo en cuenta el aporte científico que brin-
dan a la sociedad, sino su rol de agente de cambio en
diversos sectores (populares y especializados) y en
particular, algunos de estos, en las generaciones más
jóvenes y en el sistema nacional de enseñanza.
Estas instituciones sensibilizan a los ciudadanos
ante los problemas ambientales que les rodea y los
convierten en instituciones “únicas” capaces de traba-
jar masivamente en la trasmisión de los mensajes de
conservación y protección de las especies y sus
ecosistemas. Su rol no es solamente exhibir o poseer
determinadas especies, todo lo contrario, dominan las
condiciones óptimas que exigen las mismas, en cuan-
to a tenencia y manejo y el desarrollo de estudios de
conservación in situ y ex situ. En la actualidad se re-
conoce internacionalmente el aporte científico de las
mismas para potenciar la conservación de las espe-
cies y de sus ecosistemas, contribuyen de manera
efectiva al conocimiento de la diversidad biológica a
nivel popular.
La cultura del pueblo de Cuba ha iniciado sus pasos
vertiginosos incluyendo las concepciones de la dimen-
sión ambiental y la compatibilidad del ambiente y el
hombre. La educación es la poderosa herramienta que
Cuba tiene en sus manos, es el principal reto que debe
acometer en este nuevo milenio.
Fig. 44 Actividad educativa en comunidades costeras.
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INTRODUCCIÓN
En 1955, la Sociedad Espeleológica de Cuba impartió el
primer Curso de Espeleología General que se ofreciera en
Cuba. A finales de la década de 1980, un impresionante
movimiento masivo de centenares de espeleólogos, con
el apoyo del Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolu-
cionarias, recibió una formación básica en las escuelas
provinciales de Espeleología y, de especialización, en la
Escuela Nacional de Espeleología.
Sin embargo, aún no se podía prever que la originali-
dad en la búsqueda de nuevas formas de masificar la cul-
tura llegaría a disponer de todo un sistema de televisión
para contribuir a la formación cultural integral de nuestro
pueblo. Hacer llegar, a todos los ciudadanos, los conoci-
mientos básicos para proteger el impresionante patrimo-
nio espeleológico del país y los recursos naturales del
carso cubano. Ofrecerles las herramientas para conser-
var adecuadamente miles de cuevas, el legado aborigen,
cimarrón, mambí y rebelde de nuestra historia, el patri-
monio de la fauna y la flora fósil cubanas y prácticamente
todos los recursos de agua subterránea, distribuidos en
un paisaje singular, exclusivo y hermoso, que abarca casi
70 % del país. La Sociedad Espeleológica de Cuba (SEC)
y la Agencia de Medio Ambiente del Ministerio de Cien-
cia, Tecnología y Medio Ambiente, con profundo amor y
seriedad han preparado este curso para contribuir a ele-
var la cultura de la naturaleza como parte integral de la
cultura de nuestro pueblo. Se terminó en el año 2003, de
aniversarios tan importantes como el 150 del nacimiento
de Martí, aquel para quien un pensamiento justo desde el
fondo de una cueva puede más que un ejército, el 50 del
Moncada, que permitió una Revolución que, como dijera
Fidel, cuando tengamos que defenderla iremos también
a buscar la Naturaleza... por eso vemos con buenos ojos
que los jóvenes exploren las grutas... .
Este curso, coincide con el 81 aniversario del natalicio
del fundador de la Sociedad Espeleológica de Cuba, Dr.
Antonio Núñez Jiménez. Al presentarlo, repetimos como
él que, por eso los miembros de la Sociedad Espeleológica
nos sentimos felices, porque hemos dado a nuestro pue-
blo nuestra ciencia y nuestro pensamiento revoluciona-
rio, para hacerlo más dichoso, para hacerlo más feliz... .
En su homenaje, queremos dedicarlo a todos los
espeleólogos caídos en defensa de la libertad y la justi-
cia, los más nobles ideales del hombre.
CARSO Y CUEVAS
Un mundo fascinante se extiende bajo nuestros pies. Mi-
les de kilómetros de galerías subterráneas formadas por
la lenta acción de las aguas superficiales y subterráneas
contienen un universo de increíble belleza e inigualable
riqueza natural y social lejos aún de ser conocido y ex-
plorado. La última frontera del descubrimiento. Las cue-
vas y las cavernas, están siempre asociadas a la historia
de la humanidad, en cualquier rincón del planeta y en
cualquier época. Venerado o temido, el mundo subterrá-
neo es uno de los ambientes naturales más extraordina-
rios que existen en nuestro planeta. Su singular fauna y
escasa flora, su riqueza cultural, los importantes recur-
sos minerales e hidráulicos  convierten al medio ambien-
te subterráneo en uno de los entornos más frágiles y vul-
nerables que existen en la Tierra.
Aún cuando hay cavernas en muchísimas rocas dife-
rentes, como las volcánicas y metamórficas, en este cur-
so trataremos, en específico, aquellas cavernas que se
desarrollan en las rocas calizas, las rocas sedimentarias
más abundantes del planeta y que forman un particular
tipo de relieve llamado  Karst o Carso.
El carso es un fenómeno universal. Ello se debe a que
las rocas carbonatadas –principalmente calizas y dolomitas–
donde estos fenómenos tienen lugar, constituyen 15 % de
todas las rocas sedimentarias y subyacen 75 % de la
superficie del planeta. Algunos autores consideran que
entre 15 y 20 % de las tierras emergidas están, en mayor
o menor grado, carsificadas. De este modo, el carso ocu-
pa una superficie aproximada de 50 000 000 de kilóme-
tros cuadrados de la superficie terrestre, en los más va-
riados climas y regiones. Se denomina Karst o Carso al
conjunto de fenómenos y procesos caracterizados por el
predominio de la disolución y la corrosión, y ocurren bajo
la acción del agua en las regiones compuestas, principal-
mente, por rocas solubles, como calizas, yeso y sal.
Jennings (1971) ha definido el paisaje cársico como
de morfología distintiva, que presenta primariamente una
alta y anormal solubilidad de las rocas, incluso en terre-
nos donde los procesos tales como la acción mecánica
de los ríos y la de los hielos juegan un papel significativo
y dominante, a pesar de que dichos procesos no son ex-
clusivos del carso. El vocablo karst es la versión germá-
nica de la palabra de origen esloveno kras que significa
“campo de piedras calizas” y que ha sido aplicada para
definir paisajes “similares” a los de la Meseta del Carso
(Kras), región de los Alpes Dináricos, ubicada entre las
antiguas repúblicas yugoslavas de Eslovenia y Croacia y
en parte Trieste, al norte del Mar Adriático, en Italia. La
expresión eslava proviene a su vez del celta o precelta
“kare”, o del indoeuropeo “krs” que significa desierto de
piedra. En castellano se considera correcto utilizar el tér-
mino “carso”.
La región del Cibao, en República Dominicana, es un
territorio altamente carsificado, habitado por los primitivos
arawacos 5 000 años antes de nuestra era. Los mayas de
la cársica región de Yucatán no parecen haber denomina-
do su país atendiendo a estos fenómenos, pero dejaron su
impronta en el término d´zonot, cenote, incorporado, como
sinónimo de blue-hole o casimba, para designar aquellas
depresiones inundadas de aguas subterráneas, muchas
veces conectadas con grandes cavernas horizontales, y
que constituyen una de las más impresionantes morfo-
logías cársicas del mundo. Asimismo, de las antiguas
lenguas indoeuropeas se han incorporado al léxico del
carso términos como dolina, ponor, uvala, polje que hoy
tienen un particular sentido geomorfológico, geológico e
hidrogeológico.
En algunos casos, muy pocos por cierto, el carso es
un fenómeno local de poca significación pero, en muchos
países las rocas carsificadas ocupan áreas importantes
o tienen cierta relevancia económica, por ejemplo, la anti-
gua Yugoslavia, Estados Unidos, España, Francia, Ja-
maica, Puerto Rico y Cuba. Existen países, sobre todo
insulares, como Barbados o Bermuda, cuya superficie está
ocupada, totalmente, por rocas carsificadas.
Cualquier acción que se emprenda sobre un sistema
natural presupone el conocimiento de su comportamiento
ante el estímulo, en aras de prever de manera adecuada
sus consecuencias. El carso es un sistema natural que se
caracteriza, ante todo, por su vulnerabilidad y fragilidad.
No solo como fuente de conocimiento primario, sino
por la necesidad de actuar en beneficio de las economías
nacionales se impone disponer de un claro concepto del
carso y de los procesos que en el tienen lugar. Numerosos
países en vías de desarrollo poseen vastas extensiones de
sus territorios ocupadas por rocas carsificadas, de manera
que el carso tiene cierto peso en la conformación de sus
economías y, por ende, debe ser evaluado con rigor y
seguridad suficientes como para permitir realizar pronós-
ticos certeros de su utilización.
Desde el punto de vista hidrológico, el carso es de una
importancia excepcional. En Cuba, por ejemplo, 65 % de
la superficie del país está carsificada y, de los 6,3 km3 de
recursos de agua subterráneas de que dispone, 80 % se
encuentra en estos territorios. Sin embargo, a escala mun-
dial, las regiones cársicas exhiben grandes contrastes.
Pueden encontrarse tanto inmensas reservas de agua sub-
terránea como gran escasez de ellas, e incluso, zonas
áridas; abundantes recursos minerales, de petróleo y gas
o una absoluta pobreza de ellos; terrenos fértiles, aptos
para el cultivo o tierras baldías. El aprovechamiento del
carso implica el conocimiento de las leyes que rigen su
funcionamiento. En este caso, se trata de un sistema di-
námico, por cuanto éstos se definen como aquellos en que
tienen lugar procesos de transporte de masa y energía.
En efecto, el carso se origina como consecuencia de
complejos mecanismos de erosión, entendida ésta en su
sentido más amplio, transporte y deposición de los resi-
duos, dentro o fuera del macizo carbonatado. El agua –
superficial y subterránea– actúa como agente de transfe-
rencia en los procesos, de manera que la dinámica general
de la carsificación se centra en el modo en que se organi-
za, distribuye y desarrolla el movimiento de las aguas.
Características morfológicas e hidrológicas que hacen
de los relieves cársicos un entorno singular:
1. Ausencia de valles verdaderos, los que están susti-
tuidos por otras formas negativas de relieve, que re-
ciben nombres particulares: dolinas, poljes, uvalas,
entre otros.
2. Red de drenaje superficial que, aunque de variables
dimensiones, por lo general está mal desarrollada,
distorsionada a trechos y donde la mayor parte de los
ríos tienen cursos parcial o totalmente subterráneos.
3. Red de drenaje subterránea de compleja configuración,
regida por leyes hidrodinámicas particulares, o con
acuíferos muy típicos, en ocasiones extensos y pro-
fundos, pero otras veces discontinuos, con singulares
condiciones de alimentación, movimiento y descarga.
4. Sedimentos autóctonos de cobertura muy per-
meables, de variable potencia y, en ocasiones,
inexistentes, aflorando la roca denudada.
5. Desarrollo subterráneo de una amplia red de canales
y conductos intercomunicados, con longitudes desde
pocos centímetros hasta centenares de kilómetros.
Existen también morfologías similares a las cársicas
que no se producen por esas causas y que algunos auto-
res han denominado seudocarso, aunque la Naturaleza
no origina falsos procesos. Estos son:
Termocarso. Carso en hielo, producido por la fusión al-
ternada de este elemento en climas árticos y alta montaña.
Cryocarso. Carso en hielos perennes, producido por la
fusión continua de los hielos de los glaciares.
Clastocarso. Modelado en conglomerados, arcillas,
grauvacas, loess y materiales fundamentalmente clásticos,
por procesos de sufusión (socavamiento).
Vulcanocarso. Desarrollado en piroclastos y materia-
les volcánicos frescos.
Criptocarso. Relieve cársico cubierto por sedimentos
no consolidados pero que no fosilizan al sistema, sino
que continúa funcionando hidrológicamente, como es el
caso de la Llanura Meridional de Pinar del Río.
Otros ejemplos de carso en rocas no solubles se en-
cuentran en Cuba y otras partes del mundo en: peridotitas
y serpentinitas; ópalos y calcedonia; granitoides; andesitas
y basaltos. Mención especial merece el carso de las
cuarcitas de la Formación Roraima, de la Guayana vene-
zolana, donde se han desarrollado enormes simas y ca-
vernas en los ya famosos tepuis.
MEDIO AMBIENTE CÁRSICO
El ecosistema subterráneo es la porción de la corteza
terrestre suficientemente cerca de una cueva para tener
algún efecto sobre, o ser afectada por la existencia de
ésta. Se reconocen tres subsistemas: aéreo, terrestre y
acuático. Las relaciones entre ellos son muy fuertes, so-
bre todo en los dos últimos.
Los terrenos cársicos fueron de las primeras regiones
del mundo en recibir influencias adversas de la actividad
humana. Las rocas carbonatadas rodean gran parte del
Mar Mediterráneo y las primeras civilizaciones localiza-
ron muchos de sus asentamientos en las mesetas y lla-
nuras elevadas de la cuenca mediterránea. Estas áreas
eran más atractivas que los humedales litorales, terrenos
bajos, cerca de los ríos o el mar, infectados de insectos y
enfermedades. Los habitantes primitivos no tenían claras
las consecuencias de ocupar las regiones cársicas. Pero
los terrenos cársicos son sitios muy adecuados para el
desarrollo de la minería, la energía y los recursos hidráu-
licos. Su vulnerabilidad y fragilidad son tales que respon-
den más rápida, dramática e irreversiblemente a los im-
pactos ambientales que otro tipo de terrenos.
El carso no es ajeno a los mismos elementos de estrés
ambiental que otras regiones. La degradación provocada
4 SUPLEMENTO ESPECIAL
por el incremento de la población, la expansión urbana y
suburbana, y el incremento en la demanda de recursos
limitados afectan de manera muy singular a estas regio-
nes.
Una de las características que hace al carso un entor-
no extremadamente frágil y susceptible a la degradación
ambiental es la erodabilidad de los delgados suelos que se
desarrollan sobre las rocas. En cuanto estas áreas co-
menzaron a deforestarse, la vegetación que mantenía el
suelo en su lugar, fue destruida. En consecuencia, el suelo
fue removido por erosión o lavado y trasladado hacia las
cavernas. La pérdida de suelo contribuyó a dificultar la infil-
tración de las aguas de lluvia que alimentaban las aguas
subterráneas y, como resultado, muchos manantiales se
secaron y los ríos perdieron parte de su caudal.
Esa sensibilidad de los terrenos cársicos hace que
los efectos de las diferentes prácticas de uso de la tierra
se observen con facilidad. Prácticas agrícolas inadecua-
das y el uso impropio de las aguas superficiales y subte-
rráneas, el continuado vertimiento de residuales sólidos y
líquidos han impactado de manera desfavorable el medio
cársico, reducido su diversidad biológica, en particular la
subterránea, disminuido sus recursos naturales y provo-
cado efectos negativos casi irreversibles, en muchos ca-
sos. Precisamente el adecuado aprovechamiento y pro-
tección de los recursos naturales de las regiones cársicas
motiva que el buen funcionamiento de los sistemas
hidrológicos, geológicos y biológicos no sea sólo desea-
ble, sino necesario, para poder explotarlos con eficiencia.
Los recursos naturales del carso han tenido y poseen, un
efecto significativo sobre el desarrollo social y económico
de muchos países, por eso, el impacto negativo de su
uso tiene que ser minimizado para garantizar la susten-
tabilidad de su utilización. Entre estos recursos natura-
les, el más importante es el agua para el consumo do-
méstico, industrial y agrícola.
El pintoresco escenario del carso, sus impresionantes
sistemas de cavernas y ríos subterráneos y las hermosas
reconstrucciones interiores constituyen un patrimonio na-
tural de notable interés turístico. La infraestructura que re-
quiere la adaptación de las cavernas para su uso turístico
incluye iluminación eléctrica, construcción de senderos y
caminos, paseos en bote, conciertos y presentación de obras
teatrales. Por otro lado, las cuevas son utilizadas, en paí-
ses de clima templado y tropical para el cultivo de hongos
comestibles, el envejecimiento de los vinos y quesos y el
almacenamiento de productos del petróleo. La explotación
de los recursos minerales, abundantes en muchas regio-
nes cársicas provoca serios impactos negativos. Si bien
las calizas se han utilizado desde tiempo inmemorial como
material de construcción, otros minerales no menos impor-
tantes como el petróleo, manganeso o bauxita son típicos
de regiones cársicas sometidas, sistemáticamente, a un
deterioro ambiental incuestionable.
El aprovechamiento de las regiones cársicas y sus
recursos también exhibe varios tipos de peligros y proble-
REGIONES, SISTEMAS, APARATOS,
ZONAS Y FORMAS CÁRSICAS
Se define como una región cársica, aquella unidad
morfoestructural e hidrológica del relieve, caracterizada
por procesos morfogenéticos comunes, similares condi-
ciones de organización del escurrimiento superficial y
de alimentación, movimiento y descarga de las aguas
subterráneas.
De este modo, los elementos que permiten individuali-
zar una región cársica, dentro de una misma zona clima-
morfogenética  son:
• Estructura geológica.
• Morfogénesis del relieve.
• Régimen hidrodinámico.
Para la completa descripción de la región, se introdu-
cen los indicadores siguientes:
• Patrón del carso.
• Tipología de los sedimentos de cobertura.
• Carácter evolutivo del carso.
• Tipología y funcionamiento hidrológico de las formas
cársicas elementales.
Las divisiones menores son:
• Sistema cársico, unidad morfogenética e hidrológica.
• Aparato cársico, unidad morfológica e hidrológica.
• Forma cársica, elemento del relieve que cumple de-
terminada función hidrológica, como la absorción,
conducción o descarga.
La zona cársica engloba, en tiempo y espacio, conjun-
tos de formas que cumplen una función hidrológica especí-
fica. Así, se definen, las zonas de absorción, conducción o
almacenamiento y descarga del carso. El término siste-
ma, sin embargo, se emplea con una acepción mucho más
amplia, para designar el entorno cársico. Su uso, generali-
zado de la Teoría del Análisis de Sistemas es, además de
ventajoso, muy práctico.
EVOLUCIÓN DEL CONOCIMIENTO
DEL MEDIO AMBIENTE SUBTERRÁNEO
El hombre siempre mostró interés por las cavernas. Fueron
ellas sus primeras habitaciones, templos y cementerios.
Desde tiempos remotos, las cavernas han estado ligadas a
la historia de la humanidad y siempre, el hombre ha intenta-
do explicar las maravillas del mundo subterráneo.
Las primeras exploraciones espeleológicas que se
tiene noticias son las efectuadas por el rey asirio Tiglath
Pileser, que explora las surgencias del Tigris, en al actual
En 1893 Cvijic publicó, en Stuttgart, Das Karstphäno-
men, el intento más serio de explicar, de manera inte-
gral, el desarrollo de las formas cársicas. Aunque Cvijic
lo consideró modestamente “un intento de monografía
geomorfológica”, en ese trabajo se sentaron las bases,
definitivamente, de la moderna geología, geomorfología,
hidrología e hidrogeología de las regiones cársicas.
Los años finales del siglo XIX marcan el inicio de la
primera gran etapa del estudio hidrogeológico de uno de
los medios acuíferos agrietados más controvertidos: el
carso. Dos figuras, contemporáneas y polémicas en sus
Fig. 1. Paisaje cársico de montaña “mogotes”.
mas ingenieros. Estos últimos inclu-
yen la subsidencia del terreno, hun-
dimientos de bóvedas de cavernas,
afloramiento de agua o coladas de
fango durante las excavaciones,
deslizamientos de terreno o despren-
dimientos de rocas, contaminación
de las aguas dulces subterráneas
por las aguas del mar, la filtración de
embalses y la perforación de pozos
no fértiles o improductivos.
La impresionante y heterogénea
red de canales y conductos subte-
rráneos que caracterizan las regio-
nes cársicas hace que los efectos
de la contaminación de las aguas
sean difíciles de pronosticar y com-
plejos de remediar. Las altas veloci-
dades que pueden alcanzar las
aguas en los ríos subterráneos tras-
ladan las sustancias contaminantes
muy lejos, a veces, del foco de contaminación, y afectan
con rapidez extensas áreas.
Kurdistán, en el año 1100 a.n.e. El rey Shalmanaser III la
continuó,  250 años más tarde.
En el libro Pao Phu Tzu, escrito por el chino Ko Hung
en el año 300 a.n.e. se describe, por primera vez, el uso
terapéutico de algunos depósitos formados por sedimen-
tación en las cavernas. Pero fue el filósofo griego Aristóteles
(384-322 a.n.e.) quien elaboró una de las primeras teorías
sobre el origen de las cavernas y su papel hidrológico, al
considerar que, en las cavernas, el aire de la Tierra se
comprimía y se transformaba en agua, goteando por las
estalactitas.
Las cuevas eran consideradas, entonces, como mo-
rada de los dioses, símbolo de fertilidad o, incluso, un
sitio vinculado con el origen del hombre.
En 1654, Johann Gaffarel publicó su obra Le Monde
Souterrain (El Mundo Subterráneo), del que quedan algu-
nos fragmentos en la Biblioteca Nacional de París. Los
tipos de cuevas de Gaffarel eran las Divinas, Humanas,
Animales, Artificiales y Naturales.
Athanasius Kircher publicó, en 1678, una obra con el
mismo título que la de Gaffarel, la cual se ha conservado.
Kircher, fraile jesuita, fue un gran divulgador de los cono-
cimientos científicos de su época y autor de la idea de la
hidrofilacia, según la cual, las grandes cuencas de agua
subterránea son alimentadas, desde el mar, por sifones y
luego drenados por manantiales cársicos que provocan la
inundación de los poljes.
Johann Weichard Valvasor (1641-1683) publicó en
Nuremberg (1689) una descripción, en cuatro tomos (2871
páginas), de la región de Kranjska, en Croacia, en la que
dedica especial atención a las cuevas, ríos subterráneos,
relaciones subterráneas entre los sumideros y los manan-
tiales y a los lagos estacionales. Fue el primero en recono-
cer el papel de las aguas en la formación del carso. Gruber
(1781) definió que las aguas subterráneas son las respon-
sables del intemperismo de las rocas carbonatadas, del
alargamiento de las cavidades subterráneas y de la
subsidencia en superficie. Las simas jamas y dolinas se
forman a causa de ello. Jacquet (1778-1789) atribuyó el
origen de las depresiones cerradas de las regiones del carso
dinárico al intemperismo superficial.
El período clásico (1873-1930) está caracterizado por
los trabajos de Tietze, uno de los primeros en destacar la
complejidad de los procesos de carsificación y la impor-
tancia que para ello tenían la composición de la roca,
erosión, disolución química y la subsidencia. Gujia Pilar
fue el primer investigador que se dedicó, sistemáticamente,
al estudio de los aspectos teóricos y prácticos del abas-
tecimiento de agua en el carso. Resumió sus estudios en
un trabajo clásico, publicado en Zagreb, en 1874: Tratado
sobre el abastecimiento de agua en el carso de Croacia.
Pilar fue el primero en oponerse a la idea de que el agua
en el carso circulaba exclusivamente por conductos
preferenciales.
PRIMERAS ASOCIACIONES
ESPELEOLÓGICAS DEL MUNDO
• 1879: Sociedad Espeleológica de Austria (Aus-
tria-Hungría)
• 1883: Comisión de Grutas de la Sociedad Alpina
de Las Julias (Italia)
• 1892: Yorkshire Rambler´s Club
• 1895: Sociedad Espeleológica de Francia
(Francia)
• 1910: Sociedad Espeleológica de Lubiana
(Austria)
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apreciaciones, crearon las bases del estudio sistemático
del drenaje cársico: Jovan Cvijic y Eduardo Alfredo Martel.
En la penúltima década de ese siglo, Cvijic comienza los
más rigurosos estudios del llamado Carso Dinárico, y en
su citada publicación Das Karstphänomen, trabajo en el
que se expusieron las primeras y brillantes ideas sobre
hidrogeolgía cársica, con observaciónes tan serias e im-
portantes que en sus líneas generales no se han cambia-
do y hoy constituyen conceptos básicos sobre los que se
apoyan nuestros conocimientos sobre Hidrogeología del
Carso (Llopis, 1970). Otra de sus obras clásicas fue
Hydrographie souterraine et evolution morphologique du
Carso. Quizás el mejor análisis de las ideas de Cvijic fue
el elaborado, en su momento, por Roglic (1965). Aproxi-
madamente en la misma época, Eduardo Alfredo Martel
funda la Sociedad Espeleológica de Francia, la primera
del mundo, sentando –con ello– las bases de la moderna
Espeleología. Entre sus obras más destacadas merecen
citarse Les Abismes (1893), L’evolution souterraine (1908),
La France ignorée (1928) y La Spéléologie au siecle XX,
publicadas hacia el final de su vida.
En buena medida, el llamado “problema del origen de
las cavernas” derivó importantísimas consecuencias res-
pecto al conocimiento del origen y la evolución del medio
ambiente de las cavernas.
Dos problemas capitales centraron la atención de los
investigadores: la aclaración de la presencia o no de un
nivel continuo de aguas subterráneas en los macizos
cársicos, semejante a la “capa freática” de los acuíferos
en medios porosos, y el concerniente al origen de las
cavernas. Ambos han estado tan estrechamente vincula-
dos, que marcaron toda una etapa en el estudio del carso
y de la cual, sin dudas, William Morris Davis fue su mayor
exponente, aún cuando puedan discreparse de sus con-
clusiones.
Durante años, la teoría de Davis sobre el origen de las
cavernas y por ello, sobre el origen de los circuitos de
flujo concentrado en acuíferos agrietados cársicos, pre-
dominó en la literatura. Sucesivos reajustes y modifica-
ciones promovidos por el desarrollo de la exploración
netamente espeleológica señalaron otros procesos de
formación de elementos de conducción; sin embargo, la
eclosión de estudios que ella produjo marcó uno de los
más importantes capítulos en la historia de la hidrogeología.
En la actualidad, bajo un diferente esquema conceptual
aplicando, sobre todo, métodos de análisis físico-mate-
mático se ha ido abandonando, poco a poco, la tendencia
de la apreciación cualitativa de Davis y sus seguidores
que, de hecho, resolvían todo el problema hidráulico en el
carso adscribiendo cada caverna (o circuito de drenaje) a
uno u otro proceso genético, simplificando, en demasía,
la complejidad hidrodinámica de la organización y desa-
rrollo del drenaje subterráneo en los medios agrietados.
Ya a principios de los años cincuenta comenzaba a
manifestarse, con mayor nitidez, una diferenciación entre
los seguidores de Davis, ocupados en fundamentar los
rasgos distintivos de las cuevas “vadosas” y “freáticas” y
los autores cuyas investigaciones estaban encaminadas
a definir las características del drenaje superficial y sub-
terráneo en el carso.
Probablemente, el motivo de esta ruptura deba bus-
carse en el diferente enfoque del estudio por ambos gru-
pos de investigadores. Los primeros adoptaron y, muchas
veces, extrapolaron arbitrariamente a los sistemas
cársicos los conceptos hidrodinámicos comunes a
acuíferos en medios porosos homogéneos, y los segun-
dos, establecieron las principales diferencias entre éstos
y los sistemas de flujo en medios agrietados, dirigiendo
sus esfuerzos a la definición de una zonación hidrodiná-
mica válida para la precisión de las leyes hidráulicas en
este tipo de acuíferos.
En cuanto concierne a la flora y la fauna subterránea,
dos nombres destacan como fundadores. El rumano Emil
G. Racovitza y el francés René Jeannel. En 1920,
Racovitza organiza, en Cluj, Rumania, el primer instituto
de espeleología, que hoy lleva su nombre.  Constantin
Motas ha señalado como el gran mérito de Racovityza,
poner orden en el caos, de desbrozar el terreno del mate-
rial disponible y de construir la nueva ciencia del mundo
viviente subterráneo...: la Bioespeleología.
Hacia 1907, Racovitza publica su Ensayo sobre los
problemas bioespeleológicos, donde se refiere no solo a
los problemas de biología general relacionados con los
animales cavernícolas, sino que también profundiza, en
las particularidades de la adaptación a la vida subterrá-
nea. Racovitza critica con fuerza la teoría lamarckiana
evolutiva respecto a sus limitaciones para explicar, por
ejemplo, la atrofia ocular o la despigmentación de ciertas
especies cavernícolas.
Dos años más tarde, Carl Eigenmann publica, en los
Estados Unidos, el interesante trabajo Vertebrados caver-
nícolas de América. Un ensayo de biología degenerativa,
en la que autor llama la atención de los zoólogos de princi-
pios del siglo XX sobre los vertebrados, ya que la mayoría
de las publicaciones anteriores se referían a los inverte-
brados. Asimismo, Eigenmann dedica una atención es-
pecial al análisis crítico de las teorías de la época sobre
el origen y la evolución de la fauna subterránea. Los tra-
bajos de Chappuis son especialmente importantes en re-
lación con los microcrustáceos subterráneos. Louis Fage
centró su interés en los peces pero, sobre todo, en los
arácnidos.
Albert Vandel es uno de los grandes nombres de la
Bioespeleología. Fundador del Laboratorio Subterráneo de
Les Moulis, en Francia, es el autor del primer tratado com-
pleto sobre Bioespeleología, publicado en 1964, que cons-
tituye aún hoy, una fuente única de información en ese
dominio.
Como señalara Franc Jenko para los sistemas cársicos
(1967) los problemas a resolver son hidrológicos, hidráu-
licos, geológicos, geomecánicos, morfológicos y espeleo-
lógicos, de ahí que para el desarrollo del conocimiento
del Carso no se trata solamente de luchar contra él, sino
de combatir la incomprensión del Carso y eliminar los
prejuicios de que es objeto su estudio...
CALIZAS
La caliza es el elemento idóneo del fenómeno cársico.
Es el medio de circulación del agua cársica y el dominio
donde tiene lugar la larga y compleja evolución subterrá-
nea. La caliza, además es la más extendida de las rocas
solubles. Esto ocurre a tal punto que algunos autores iden-
tifican la morfología cársica o kárstica con la morfología
calcárea o de la caliza. Esta última es un material funda-
mentalmente organógeno y por consiguiente vinculado a
la evolución biológica de la Tierra.
El dominio calizo no es despreciable a escala mun-
dial, aunque es una roca de formación reciente, en com-
paración con las rocas silíceas, cuyos orígenes se hayan
mucho más atrás en la historia geológica de nuestro pla-
neta. Las calizas más antiguas han sido fechadas en el
precámbrico, y se desarrollaron en progresión geométrica
hasta hoy.
Con el nombre de caliza, rocas carbonatadas en reali-
dad, se designa a un conjunto de rocas de composición
heterogénea, cuyo componente  fundamental es el car-
Fig. 2. Ejemplo de roca caliza finamente estratificada.
PROCESOS DE CARSIFICACIÓN
Y CAVERNAMIENTO
Los procesos de carsificación y cavernamiento (espeleo-
génesis) son de tres grandes tipos: singenéticos, cuando
ocurren durante el proceso de deposición de los carbona-
tos y asociados a ligeras variaciones en la superficie del
mar de la cuenca sedimentaria, que permite la acción de
procesos subaéreos; epigenéticos, cuando tienen lugar en
bonato de calcio (CaC03). Las calizas puras tienen más
de 95 % de CaC03. El resto está formado por carbonato de
magnesio, principalmente y aragonito, para componer el
grupo de minerales carbonatados y otros componentes en
pequeña proporción como cuarzo, arcilla y feldespato (mi-
nerales arcillosos), así como: glauconita, pirita, etc. En la
textura de las calizas deben distinguirse dos tipos de ele-
mentos: aloquímicos, que forman la fracción característica
de la textura y autígenos que constituyen la matriz o ce-
mento. Los aloquímicos se dividen en cuatro categorías:
• Pellets: agregados de calcita microcristalina redon-
deados, sin estructura interna.
• Intraclastos: redepósitos.
• Fósiles: o restos duros de organismos.
• Oolitos: fragmentos redondeados con estructura in-
terna.
Los cementos o elementos autígenos están compues-
tos por esparita –cristales mayores de 10 micras– y  micrita,
con cristales menores de 10 micras. La combinación de
matriz y fracciones dan lugar a cinco tipos distintos de
calizas, según la textura:
• Calizas espáticas. Predominio de aloquímicos y ce-
mento espático.
• Calizas con predominio de aloquímicos y cemento
micrítico (oolitas, calizas conglomeráticas, etc).
• Micritas. Calizas con predominio elemento autígenos
(micrita).
• Calizas arrecifales. Predominio de aloquímicos fósiles.
• Calizas dolomizadas. Predominio de cementos dolo-
míticos.
Estos tipos de calizas, hoy día, han recibido denomi-
naciones más modernas de acuerdo al tamaño de los
granos y tipo de cemento  que los une. De esa forma a
las calizas alóctonas, donde los componentes originales
no están entrelazados orgánicamente durante la deposi-
ción, se han nombrado mudstone y wackestone si tienen
un cemento fangoso calcáreo y se diferencian por el por
ciento de los granos de tamaòo entre 0,3 y 2 mm. Las
calizas se denominan packstone y grainstone si la ma-
triz es granular y mantienen menos de 10 % de los gra-
nos mayores de 2 mm. Floannistone y rudstone tienen
más de 10 % de granos mayores de 2 mm y se diferen-
cian por estar sustentadas por una matriz o por predomi-
nio de granos mayores de 2 mm.
Las calizas autóctonas, que son el caso contrario y
cuyos granos son fundamentalmente micro y macro or-
ganismos dispuestos de diversas formas han sido nom-
brados bafflestone, bind o boundstone y framestone. Las
calizas alóctonas son más carsificables y de acuerdo a
las características de los cementos y granos presentan
mayor o menor frecuencia de determinadas formas su-
perficiales y subterráneas.
Las calizas autóctonas se destruyen con mayor facili-
dad, por lo cual no son las mejores exponentes cársicas.
Desde el punto de vista estructural, las calizas tienen
dos tipos fundamentales de estructura congénita, singené-
tica y sinsedimentaria o  tectónica. La estructura congéni-
ta, por la presencia manifiesta de planos de estratificación,
mayor potencia de sedimentos y, en general, soluciones de
continuidad de la masa caliza presenta un desarrollo más
completo de los procesos cársicos. La estructura tectónica
con la acción de fallamientos y plegamientos presupone
una complejidad superior y una evolución discontinua.
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Tabla 1. Procesos de carsificación y espeleogénesis.
Disolución de las rocas
Un factor determinante en todo proceso de disolución de
minerales, es sin duda, el estado de división de la partícu-
la. Es bien conocido que mientras más superficie de expo-
sición presenten los cristales al ataque del agua, más rápi-
do se producirá su disolución, proceso que se detiene al
alcanzar el agua su condición de saturación. En la natura-
leza, la factibilidad de un macizo carbonatado a la disolu-
ción química o carsificación, viene dada por la composi-
ción de las calizas; su estado de agrietamiento, porosidad
y textura; el estado de yacencia de las secuencias
carbonatadas y no carbonatadas, así como otros aspec-
tos relacionados con la tectónica; el tiempo de contacto de
las aguas con las rocas, la presencia o no de suelos y sus
tipos; el contenido de materia orgánica en el suelo y sus
condiciones pedoclimáticas; la actividad del hombre y otros
factores.
La textura de las calizas al igual que la de otras rocas,
está determinada por el carácter espacial de los cristales
o elementos componentes. lo cual se puede deber al re-
sultado de procesos de recristalización, presentándose
como una textura de tipo cristalina, granular o microcris-
talina. La porosidad de la roca se asocia con la textura y
depende de la relación entre el volumen de huecos res-
pecto al volumen total de la misma. El proceso de carsi-
ficación se hará más o menos factible de acuerdo con la
naturaleza, dimensiones, distribución y relaciones mutuas
de oquedades.
la zona no saturada (vadosa para los autores clásicos), en
el epikarst o en la zona saturada (freática para algunos
autores) e hipogenéticos, cuando se producen en profundi-
dad sin intercambio con la superficie y, por supuesto, sin
estar sometidas a la acción de procesos superficiales o
subsuperficiales. La Tabla 1 resume los procesos de con-
trol fundamentales.
En sistemas epigenéticos H2CO3-CaCO3 las reaccio-
nes químicas que tienen lugar en la solución y en la su-
perficie de la roca consisten en la producción de iones H+
a partir del CO2.
Las reacciones químicas básicas que tienen lugar en
la solución y en la superficie de la roca consisten en la
producción de iones H+ a partir del CO2. Estas reaccio-
nes son las siguientes:
• agua + dióxido de carbono para formar el ácido carbó-
nico, que se expresa como:
Las siguientes reacciones actúan de manera simultánea
sobre el mineral, liberando Ca2+, CO22- y HCO30-:, pero
consisten esencialmente, en la disolución y precipitación
del carbonato de calcio de la caliza:
Los iones liberados durante la disolución son trans-
portados mediante difusión molecular en la superficie, debe
ser mayor que en la solución. Estas reacciones resultan
tan importantes, que permiten explicar, prácticamente,
todos los procesos de desarrollo del carso y de la forma-
ción y evolución de las cavernas.
La disolución de los carbonatos por las aguas natura-
les es un proceso complejo donde intervienen muchos
factores, de ahí que, a pesar de los trabajos teóricos y
experimentales desarrollados, los resultados no se co-
rresponden totalmente con los que se obtienen en la na-
turaleza. El agua destilada en equilibrio con el CO2 at-
mosférico (3,2.10-4 atm) es capaz de disolver 60 mg de
CaCO3 a 20 °C. Como el contenido de CO2 disminuye con
la temperatura, la cantidad de CaCO3 también será me-
nor a temperaturas más elevadas, a menos que este
efecto sea compensado con un contenido mayor de CO2
en el agua o una presión más elevada en la atmósfera
que se encuentra en contacto con el agua. Para alcan-
zar la máxima disolución de la calcita en las aguas, lo
cual  corresponde  a un  contenido de CaCO3 del orden
de 350 a 400 mg/L, en virtud del sistema CO2-H2O- CaCO3,
es  necesaria una pCO2 de 0,02 a 0,1 atm. En las aguas
cársicas con mineralización inferior a 0,5 g/L, la pCO2  y
la temperatura son los dos factores determinantes en la
disolución de los carbonatos. En aguas altamente
mineralizadas hay que considerar además otros factores,
tales como la actividad iónica, la presencia de iones
foráneos (cuya influencia es despreciable en las aguas
de baja mineralización), el suministro de ácidos orgáni-
cos e inorgánicos ajenos al sistema de los carbonatos,
otras fuentes generadoras  de CO2 y ácidos fuertes, así
como el efecto de mezcla de aguas. La disolución de los
carbonatos está controlada cinéticamente por el conteni-
do de CO2. El CO2eq (en equilibrio) se ha asociado al
CaCO3 disuelto, mientras que la  pCO2 remanente se re-
laciona con el CO2 agresivo, capaz de seguir disolviendo
los carbonatos.
Disolución de los carbonatos
en presencia de otros iones
La  presencia  de  iones  ajenos  a los sistemas CO2-H2O-
CaCO3 y  CO2-H2O-MgCO3, tiende a aumentar la solubilidad
de los carbonatos por efecto salino o de fuerza iónica. Se
ha demostrado que la solubilidad de la calcita puede ele-
varse desde 10 hasta 25 % mediante la adición de  0,1 %
de NaCl. En laboratorio se han obtenido incrementos en
la solubilidad de CaCO3 en presencia de NaCl y MgCl.
En este último caso, el incremento fue aún mayor como
consecuencia de la formación de los pares iónicos NaCO3,
NaHCO30, MgCO30 y  MgHCO3
+.
Cinética y velocidad de disolución
de los carbonatos
El tiempo de reacción junto a la temperatura y el conteni-
do de CO2, son los tres elementos principales que deter-
minan el  proceso  a través  de las distintas fases presen-
tes: gas, líquido y sólido. En las condiciones naturales,
en un momento dado, el contenido de CO2 libre y de CO2
combinado es el resultado de la acción del tiempo, así
como de las condiciones geológicas anteriores.
El proceso de disolución de los carbonatos por un agua
que contiene una cierta cantidad de CO2 ha sido estudia-
do además, desde el punto de vista cinético, por diferen-
tes autores. Dreybrodt (1992) propuso un modelo de de-
sarrollo de los canales cársicos a partir de las fisuras
primarias de las calizas; así como un sistema com-
putarizado para simular el proceso de ensanchamiento
de una fractura por un agua agresiva a la calcita.
Corrosión mediante procesos
microbiológicos y bioquímicos
Los microorganismos catalizan las reacciones de oxida-
ción-reducción más importantes que tienen lugar en el medio
acuático. La producción de dióxido de carbono  constituye
la principal fuente de suministro por vía bacteriana y requie-
re de la presencia de oxígeno disuelto en el agua. El CO2
se combina con el agua para formar H2CO3 que es un
ácido suficientemente fuerte para disolver los carbonatos.
El CH2O en estas ecuaciones representa un simple car-
bohidrato, aunque las reacciones también pueden ocurrir
con la participación de sacáridos, polisacáridos, ácidos
grasos, fenoles, aminoácidos y otros compuestos orgáni-
cos. En el proceso de descomposición de la materia or-
gánica en el suelo además de CO2 y los productos que se
presentaron en las reacciones se forman, por acción de
las bacterias heterótrofas, algunos ácidos débiles como
el acético, cítrico, oxálico, etcétera, que aunque resultan
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inestables y se conservan poco tiempo en el seno del
agua subterránea, no obstante, son capaces de  atacar
las calizas. Por otro lado, existen bacterias autótrofas
que pueden fijar el nitrógeno del suelo, y originan una ca-
dena de reacciones en la cual se forma ácido nítrico, que
pasa previamente por amoniaco y nitrito.
Procesos de mezcla de agua por intrusión
marina en acuíferos cársicos
En los acuíferos carbonatados litorales, existe un equilibrio
dinámico entre el agua dulce que drena al mar a través de
los conductos cársicos y el agua marina que penetra por
los mismos conductos. En los períodos lluviosos y de menor
explotación la presión hidrostática aumenta y se limita la
entrada del agua marina. En la zona de  mezcla agua dul-
ce-agua de mar se ponen en contacto dos fases químico-
físicas muy diferentes en cuanto a su composición quími-
ca, mineralización, densidad, pH, temperatura y contenido
de gases disueltos.
ORIGEN DE LAS CAVERNAS
Resulta uno de los temas más apasionantes y controver-
tidos. Cuatro aproximaciones han dominado el escenario
de las teorías sobre el origen de las cavernas en los últi-
mos 100 años. Estas teorías, mutuamente excluyentes,
pueden agruparse del modo siguiente:
Teoría vadosa. Implica que la mayor parte del volumen
de la caverna es excavado por corrientes fluviales con una
superficie libre. El agua penetra desde un punto en la su-
perficie y desciende hasta el nivel de las aguas subterrá-
neas y se considera que es el proceso más rápido de
desarrollo del cavernamiento. Este fue el concepto esgri-
mido por Martel a finales del siglo XIX y principios del XX.
Teoría freática profunda. Se basa en la suposición de
que si el desarrollo de la permeabilidad desde el punto de
recarga al de descarga es tal que puede mantenerse un
nivel estable de las aguas subterráneas sobre un período
de tiempo suficientemente largo, la mayor parte de los con-
ductos cársicos se desarrollarán en la zona freática. Esta
fue la teoría defendida por Davis y Bretz, entre 1930 y 1942.
Teoría del nivel de las aguas subterráneas. Estable-
ce que el agua se infiltra desde la superficie hasta el nivel
de las aguas subterráneas, de manera que la mayor parte
del movimiento  tiene lugar a lo largo de una zona somera
cerca de la superficie  freática y, por ello, las cuevas se
originan en esta zona. Swinnerton, en 1932 y Rhoades y
Sinacori, en 1942, fueron los más altos exponentes de
estas ideas.
Teoría genética conjunta. Establecida por Ford y Ewers
a finales de la década de 1970, que preconiza que las
cuevas freáticas profundas y someras eran miembros ter-
minales y las cuevas vadosas se originan del avenamien-
to de éstas.
Años después que Grund publicara su clásico estudio,
algunos autores como Greene (1909), Beede (1911) y
Addington (1927) no consideraron la influencia del nivel de
las aguas subterráneas en el control de la carsificación
vertical y apenas lo estudiaron. La causa del flujo horizon-
tal y de galerías subterráneas superpuestas, por ejemplo,
la explicaban argumentando la presencia de estratos im-
permeables o a la influencia de niveles de base de erosión
de corrientes fluviales epigeas. Por otra parte, autores como
Matson (1909), Weller (1927) y Swinnerton (1929), recono-
cieron el importante papel del nivel de las aguas subterrá-
neas en la dinámica de los sistemas de flujo y, por ello,
en la formación de cavernas y, aunque no pensaron en la
posibilidad de una circulación más profunda, capaz de
producir carsificación, supusieron –no sin razón– que la
más intensa disolución ocurría en el límite de las llama-
das zonas “vadosa” y “freática”, siguiendo la terminología
de Grund y Meinzer (1927).
Sin embargo, autores europeos como Katzer (1909) y
Bock (1913) señalaron los rasgos esenciales que, inicial-
mente, serían los más importantes en la formación de
conductos cársicos. Al respecto, sugirieron que la veloci-
dad del flujo sería un elemento determinante. No obstan-
te, especulando sobre la presencia de una masa integral
de agua sometida a presión en los macizos cársicos, in-
dicaron que la zona de excavación se encontraría por de-
bajo de la superficie potenciométrica.
En 1930, William Morris Davis publicó su clásico es-
tudio sobre el origen de las cavernas. A partir de enton-
ces, desde el punto de vista hidrodinámico y, por ende,
genético, comenzaron a distinguirse dos tipos esencia-
les de conductos: aquellos debidos a la acción de las
aguas subterráneas en la llamada “zona freática” y las
que se originaron como consecuencia de la acción disol-
vente de las aguas infiltradas en la “zona vadosa”. Tales
cuevas fueron llamadas por Davis, respectivamente, cue-
vas del doble ciclo y cuevas del ciclo único y, por lógica
generalización de su teoría, cuevas freáticas y cuevas
vadosas. Aunque Davis formalmente reconoció que sus
ideas eran similares a las de Grund, a diferencia de éste
propuso considerar que la formación de cavernas tenía
lugar en la llamada “zona freática”.
Piper, en 1932, concluyó que la circulación profunda
adquiriría cierta velocidad siempre que las aguas no se
saturaran de calcita, de manera que las grandes caver-
nas por él estudiadas se formaron en el límite entre las
zonas freática y vadosa. Esta idea fue ampliada por
Swinnerton (1932) quien, sobre la base de los trabajos ya
citados de Matson y Weller, estableció que la circulación
que ocurre a la altura del nivel de las aguas subterráneas
es fundamental en la formación de
conductos, apoyado en la tesis de
Finch (1904), quien suponía que en
los acuíferos constituidos por rocas
consolidadas existían dos zonas de
saturación: una superior, de agua en
movimiento, y otra inferior, estática.
Swinnerton consideró que si el agua
pudiese fluir directamente bajo el “ni-
vel freático” siguiendo todos los con-
ductos posibles, el más horizontal de
todos, por ser el más corto, movería
el mayor volumen de agua, de mane-
ra que esta zona estaría menos sa-
turada de calcita que aquella que flu-
ye por canales más profundos.
En 1932 también, Oscar Lehmann
publicó el primer intento de aplicación
de la teoría de la mecánica de los
fluídos a la aclaración de la circulación
del agua subterránea en el carso. Un
análisis de este tipo no volvería a ha-
cerse sino treinta años más tarde.
Gardner (1935) y Malott (1938) estudiaron el papel de
la litología y de la evolución geomorfológica en el control
de la carsificación subterránea; sin embargo, no conside-
raron los mecanismos de flujo hipodérmico y de la teoría
de la infiltración, sobre todo, porque sus estudios se cen-
traron en aquellos casos de “espeleogénesis vadosa”.
Hubbert (1940), por su parte, analizó las opiniones de
Swinnerton y mostró que, generalmente, el agua subterrá-
nea en los medios fisurados se mueve siguiendo patrones
curvos y que los conductos alternos para el fluido no eran
posibles, de manera que elaboró un esquema diferente del
flujo en acuíferos cársicos. En 1941, Rhoades y Sinacori
elaboraron un esquema similar al anterior, concluyendo que
la disolución será mayor allí donde el flujo está más con-
centrado. De este modo, según esos autores, la excava-
ción comenzaría en el punto de descarga del acuífero ha-
cia una corriente superficial progresando horizontalmente
en sentido contrario a la dirección del flujo. Al año siguien-
te, 1942, Bretz estudió una serie de formas de erosión en
las cavernas que vinculó a las etapas de inundación por
“aguas freáticas”, así como a la presencia de corrientes
“vadosas” en la segunda etapa davisiana de evolución del
circuito de drenaje subterráneo.
Fig. 3. Interior de una caverna típica desarrollada en la zona
freática muy cercana a la superficie dado su cercanía al mar.
Cueva de las Perlas, Península de Guanahacabibes.
RELIEVE CÁRSICO SUPERFICIAL
Y SUBTERRÁNEO
Grupos de formas del relieve cársico
superficial
Como excepción, y en lo que constituye una de sus ma-
yores singularidades, el relieve cársico se compone por
formas superficiales y subterráneas, estrechamente aso-
ciadas por la vinculación hidrológica que existe o existió
entre ellas y por el papel que desempeñan, en el sistema
cársico, respecto a su capacidad para colectar, transfor-
mar o drenar las aguas superficiales y subterráneas.
Así, se reconocen los siguientes tipos de formas:
• Formas de absorción (como las dolinas, sumideros o
ponores, los valles, los poljes y las uvalas)
• Formas de conducción (como las cuevas y las si-
mas)
• Formas de emisión (como los manantiales)
Formas de absorción
Lapies, karren o diente de perro
Son formas típicas y elementales del relieve de las regio-
nes cársicas que se presentan aisladas o como exten-
sos campos. Se compone de crestas y canales peque-
ños de diversos tamaños, largo, ancho y dirección. Los
lapies modifican el aspecto original superficial de las ro-
Fig. 4. Ejemplo de lapies de pináculos o puntiagudo. (Nótese
las dimensiones de las formas al compararlo con el explora-
dor que se encuentra entre ellos).
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Valles cársicos
En general, la red fluvial en el carso se presenta de varia-
dos tipos. De acuerdo con su  funcionamiento hidrológico,
estos pueden ser permanentes, estacionales o epi-
sódicos.
Según la litología se denominan: de caudal autóctono,
cuando todo su curso ocurre sobre rocas carsificadas, de
caudal alóctono, cuando su curso transita por rocas carsi-
ficadas y no carsificadas. Los valles se clasifican como:
ciegos, inversos, muertos y surgentes, en dependencia
de su relación con la red fluvial actual o antigua. Así, los
valles ciegos son aquellos cuyo cauce superficial termina
en una caverna, los inversos están formados por esca-
lonamiento regresivo debidos a absorción por cavidades
Formas de conducción
y relieve subterráneo
La principal morfología subterránea o hipogea son las ca-
vernas, que aunque su expresión morfológica ocurre en la
superficie del relieve, todo su desarrollo espacial sucede
por supuesto en el interior del macizo cársico. Son de
dos tipos básicos, las esencialmente horizontales, que
se denominan, por excelencia, cuevas o cavernas, y las
verticales, conocidas como simas o furnias.
De acuerdo con la litología y la manera en que ocurre
la  acción de las aguas sobre la roca carsificable, las
cavernas se tipifican como: directas, condicionadas por
el desarrollo de redes hidrológicas superficiales o subte-
rráneas, inversas, debidas a procesos de erosión inversa
ocurridos en el interior del macizo y hacia la superficie del
relieve, indirectas, ocasionadas por procesos erosivos-co-
rrosivos sin la participación de redes de drenaje o de fenó-
menos de erosión inversa y mixtas, resultado de la conju-
gación de cualquiera de los tipos anteriores. Las caver-
nas también pueden ser de caudal autóctono (formadas
solo por aguas cársicas) y de caudal alóctono (formadas
por aguas, tanto cársicas como no cársicas).
Dado el carácter de su trayectoria y su relación con el
acuífero que drena y el relieve, se agrupan en: transfluentes
cuando atraviesan el macizo y tiene una forma de absor-
ción y de emisión asociadas al relieve, es decir tiene una
entrada y una salida de agua hacia el relieve. Cuando
solo tienen una entrada, es decir una forma de absorción,
se denominan transcurrentes.
Otro aspecto según el cual se clasifican las cavernas
es el desarrollo espacial y pueden ser:  longitudinal, verti-
cal, inclinada y sus combinaciones. Dicho desarrollo, esta
condicionado por el patrón de la carsificación y su posi-
ción espacial. El patrón de la carsificación se define por
los espacios cársicos que presentan las rocas carsi-
ficadas, tales como porosidad, agrietamiento y estratifi-
cación de las rocas que componen el macizo.
Los depósitos en las cavernas se reconocen en la lite-
ratura con la denominación de formaciones secundarias,
entre ellas se reconocen los tipos siguientes.
Formas de erosión
Bajo la denominación general de formas de erosión se
incluyen las evidencias de la acción corrosiva y erosiva
del agua; es decir, de su efecto disolvente o de erosión
Dolinas
Es considerada la estructura más típica del relieve cársico.
Son depresiones simples, en forma de embudo, de mor-
fología comúnmente redondeada u ovalada, cuyo diáme-
tro no debe sobrepasar los 500 m. Se originan a través de
fallas, grietas y alineaciones del relieve, presentando
alineamientos particulares que siguen las direcciones
tectónicas locales y regionales, las que afectan la morfo-
logía de las dolinas. En general, son causadas por proce-
sos corrosivos y sufosivos, es decir por la infiltración de
las aguas superficiales y la circulación direccional de las
aguas subterráneas y procesos secundarios de desplo-
me y succión.
Uvalas
Se forman por la unión de una o más dolinas individuales,
representan un estadio avanzado en el desarrollo de la
línea de evolución de las depresiones cársicas, su desa-
rrollo es en sentido horizontal y pueden ser corrosivas, de
desplome, de contacto y de agrietamiento.
Poljes
La palabra polje significa, simplemente llanura cultivada,
pero los geomorfólogos la reservan para designar una lla-
nura cársica, con una anchura que varía desde algunos
centenares de metros hasta varios kilómetros y una lon-
gitud que va desde algunos metros hasta decenas de ki-
lómetros. Los poljes cubanos más notables son los de
Vento y Jaruco, en la provincia de La Habana, que alber-
gan dos de los más importantes acuíferos cársicos cuba-
nos. Se reconocen, depresiones sufosivas, corrosivas y
de hundimiento y desplome. En dependencia de la mane-
ra en que la acción de las aguas superficiales o subterrá-
nea incidan sobre el macizo cársico y por las relaciones
de estas con la litología, para provocar hundimientos y
desplomes en las paredes o vertientes de dichas mor-
fologías cársicas.
cas carbonatadas. Dependen más que otras formas
cársicas de las diferencias de solubilidad, permeabilidad,
fracturas y buzamiento de las rocas y reflejan con mucha
claridad las variaciones del grado y dirección de la disolu-
ción o carsificación.
Fig. 4a. Kameritza o “carmelita” es un tipo de lapies en que
predomina una parte cóncava, rodeada de crestas aficadas.
inversas, los muertos, por los que ha cesado la circula-
ción superficial y, los surgentes, son aquellos formados a
partir de la surgencia, en superficie, de aguas subterrá-
neas.
Fig. 5. Ejemplo de cañón fluvio cársico activo que no es más
que un tipo de valle cársico muy estrecho formado a partir de
una grieta o falla.
mecánica sobre los conductos por los cuales se despla-
za. Tal acción dinámica puede reconocerse sobre el piso,
techo y paredes de los conductos; en la morfología de su
sección transversal y, muchas veces, en el perfil longi-
tudinal de la galería. En no pocas ocasiones, también se
reconocen formas erosivas sobre espeleotemas o bloques
clásticos, que indican una etapa de circulación posterior
al crecimiento de las espeleotemas o a la clastificación.
En cualquier caso, exceptuando algunas formas debidas
a la erosión del viento en climas áridos, lo más común es
que sean consecuencia del modo en que se organiza la
circulación del agua y, por ello, se reconocen dos gran-
des grupos de formas: las debidas a flujo difuso y las
ocasionadas por el flujo concentrado.
Debido al desarrollo de los procesos reconstructivos,
de clastificación y deposición terrígena, las evidencias
erosivas suelen conservarse mucho más en las paredes
que en cualquier otro sector de la cavidad.
La velocidad a la que se mueve el agua en el conducto
es de importancia fundamental para la generación de cual-
quier tipo de forma de erosión. Tal velocidad es una fun-
ción del gradiente hidráulico; es decir, de la pendiente de
la superficie libre del agua; del mayor o menor número de
vías que la roca presenta para la circulación, y de la rela-
ción física entre los elementos que conforman la red sub-
terránea de colectores-conductores, así como de la vis-
cosidad cinemática del agua que es, a su vez, función de
la temperatura.
El término flujo difuso se emplea para designar un me-
dio acuífero caracterizado por los elementos siguientes:
• Las rocas predominantes son calizas o dolomitas
nodulosas, de elevada porosidad primaria, definida por
una gruesa granulometría o por la presencia de agre-
gados orgánicos, como es el caso de las rocas orga-
nógenas, detríticas y las biohermas.
• Las aguas saturan completamente el medio acuífero,
y se mueven muy lento en virtud de un bajo gradiente
hidráulico, que por lo general provoca un régimen próxi-
mo al lineal y circulación bastante semejante a la de
los medios porosos.
• El régimen de las aguas subterráneas; es decir, la
variación de la carga hidráulica, composición física y
química –en términos de los constituyentes principa-
les, pCO2 y relaciones de saturación, presentan un
bajo coeficiente de variación, lo que indica una
negentropía elevada.
• Numerosas cavernas, pero pequeñas, de morfología
dendrítica y casi siempre de patrón porosidad.
En ellas se encuentran las siguientes formas de ero-
sión, que fueron descritas por Bretz en 1942 y que, en
general, no tienen equivalentes en español:
Parietales
• Huecos interconectados entre estratos (Bedding–
plane anastomoses).
• Huecos interconectados entre grietas (Joijnt-plane
anastomoses).
• Esponjas (Spongework).
• Cajas (Boxwork).
• Redes (Network).
• Bolsadas (Pockets).
• Canales horizontals en estratos verticals (Horizontal
chambers in vertical beds).
• Grietas determinando cavidades (Joint determining
cavities).
Cenitales
• Todos los anteriores y, además; tubos y medios-tu-
bos (Tubes and half tubes).
Pavimentarias
• Generalmente no se conservan, como consecuencia
del propio proceso de disolución, o se encuentran
enmascaradas o cubiertas por otros depósitos.
Las formas debidas a flujo concentrado se presentan
bajo las condiciones generales que siguen:
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• Las rocas que constituyen el medio acuífero presen-
tan, sobre todo, una porosidad intersticial baja, resul-
tando rocas muy coherentes, por lo común de grano
muy fino.
• Las aguas no saturan completamente el medio acuífero.
La circulación es controlada por el plano de estratifica-
ción o, mejor, por el patrón de agrietamiento. La veloci-
dad de las aguas es muy variable pero siempre alta,
en régimen no lineal, bajo gradientes hidráulicos no
muy altos.
• El régimen de las aguas subterráneas lo caracteriza
una fuerte variabilidad temporal y espacial, respues-
tas rápidas, poco amortiguadas, lo que indica baja
negentropía y elevada influencia de la componente de
fluctuaciones en su balance termo hidrodinámico.
• Las cavernas, numerosas, se caracterizan, sobre todo
por largos recorridos subterráneos y elevados valores
de sinuosidad y laberinticidad e, incluso, niveles su-
perpuestos de galerías.
Las formas de erosión no presentan la variedad de las
formas de flujo difuso pero, son muy importantes en tanto
permiten obtener una evidencia muy clara del régimen de
flujo y de la evolución hidrológica del conducto y del siste-
ma de flujo en su conjunto. Son ellas:
Parietales
Cenitales
Pavimentarias
• Scallops y fluttes.
• Todos los anteriores y, además,
marmitas invertidas.
• Scallops y fluttes, marmitas, y
• depresiones basales.
Fig. 6. Colada estalactítica activa desarrollada en la pared de
una caverna a partir de la unión de varias formas y genera-
ciones de espeleotemas. Es una forma de caudal.
Fig. 6a. Ejemplar típico de estalactitas de diferentes tipos forma-
das a partir de una “paleta” estalactitica (parte superior plana).
Por mucho tiempo, los scallops fueron considerados for-
mas de cavitación, debidos exclusivamente a erosión
mecánica. Sin embargo, se deben a procesos conjuga-
dos de erosión mecánica y disolución.
La forma de las galerías y, en particular, su sección
transversal, es un indicador de los procesos de erosión.
Se reconocen las llamadas galerías a presión o en con-
ducción forzada, gravitacionales, clásticas, abrasivas, co-
rrosivas, fusos, seudogalerías y aquellas mixtas. Formas
de sedimentación (espeleotemas, depósitos clásticos,
aluviones).
Las llamadas formas de sedimentación o de rellena-
miento pueden ser autóctonas o alóctonas según se for-
men en el interior de la cavidad o provengan del exterior.
Las formas autóctonas son de tipo litoquímico, clástico,
terrígeno y organógena. Las alóctonas son marinas,
organógenas, coluviales y aluviales.
Fig. 7. Cristales de calcita en forma de elictitas (conocidas
como “jarritos”). Cueva Jarritos, Matanzas.
Espeleotemas
Las formas litoquímicas son las espeleotemas o forma-
ciones secundarias y comprenden la llamada “morfología
de reconstrucción” de algunos autores. Con tales térmi-
nos se designa el conjunto de cristalizaciones y depósi-
tos originados por precipitación de las sales carbonatadas
en solución en el piso, techo y paredes de las cuevas.
Siempre representan un cambio en el funcionamiento
hidrológico de la cavidad, donde el agua es
sustituida, al menos parcialmente, por aire.
Diferentes tipos de espeleotemas son, asi-
mismo, indicadores de distintos estadios y
regímenes de circulación de las aguas y el
aire a través de las rocas que circundan la
galería. Por esa razón, se reconocen dos
grupos de factores en el control de su for-
mación. Los factores de caudal (CA) y los
factores climáticos (CL).
Los factores de caudal determinan que la cantidad
de carbonato de calcio que se depositará será mayor
cuanto más caudal de goteo llegue a la bóveda de la
cueva en condiciones de depositarse; en tanto los facto-
res climáticos controlan la dificultad de cesión de CO2 a
la atmósfera, ya que cuanto menor sea esa dificultad
mayor será el depósito de carbonatos, dependiendo de
cuánto mayor sea la pCO2 en la atmósfera en el momen-
to de producirse la litogénesis. Las formas litoquímicas
pueden presentarse en diferentes estadios evolutivos o
Cuadro 1. Clasificación de los espeleotemas según el sitio
de la caverna en que se desarrollan.
Fig. 8. Formación secundaria parietal que se conoce como
cortina.
Fig. 9. Cristales de calcita en forma de flor (espeleotema
pavimentario).
mostrar la acción de procesos secundarios como la de-
calcificación o la redisolución o, incluso, reactivarse hidro-
lógicamente.
Clastos
Los sedimentos clásticos  son depósitos muy comunes
en las cuevas. Se designan así los conjuntos  o acumula-
ciones regulares o caóticas de detritos de roca estructu-
ral desprendidos del techo y paredes de la cavidad por
procesos gravitacionales o fatiga, decalcificación de la roca,
disolución o sus combinaciones. Así, por su origen puden
ser de tipo quimioclástico, mecanoclástico, glyptoclástico
y graviclástico.
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Cuadro 2. Clasificación de los clastos en las cavernas.
Fig. 10. Estalagtitas que estuvieron sumergidas y que deben
su forma de grandes hongos a la erosión del agua de mar.
Fig. 11. Perlas de cueva. Espeleotemas o formaciones se-
cundarias pavimentarias.
Sedimentos terrígenos y organógenos
Los sedimentos terrígenos son:
Aluviales, producidos como consecuencia de la erosión,
transporte y deposición de detritos por caudales organi-
zados en la propia cavidad.
Eluviales, como resultado de los procesos de decalcifica-
ción y lacustres, originados por la deposición en estanques.
Los sedimentos organógenos subterráneos son, usual-
mente, detritos de especies que habitaron temporal o
permanentemente la cavidad. Por su frecuencia, destaca
el guano de murciélago, pero puede tratarse también de
enterramientos humanos o restos de comida.
Entre los sedimentos alóctonos, se encuentran los mari-
nos, comunes en cavidades litorales y de costas emergidas
y compuestos básicamente por arcillas marinas, arenas y
conglomerados. Los organógenos, a veces constituyen sig-
nificativas acumulaciones de brechas y coladas con abun-
dante fauna y flora extinguida. Los colu-viales se producen
por aportes superficiales de pendientes. Los aluviones, re-
sultan notables depósitos sub-
terráneos y forman, muchas
veces, importantes series de
terrazas fluviales subterráneas.
Formas de emisión
Los manantiales o formas de
emisión resultan el último ele-
mento de la cadena absorción-
conducción-descarga sin la
cual el sistema cársico no
puede funcionar, se transfor-
ma en un sistema inerte y pierde todo significado
hidrológico. Los manantiales, fuentes y surgencias, re-
presentan siempre un punto donde descarga un sistema
de flujo y tienen por ello, la mayor importancia hidrológica
y espeleológica. Por eso, se distinguen los autóctonos,
generados dentro del macizo cársico, de los alóctonos,
cuyo caudal proviene o se origina fuera de los límites del
macizo cársico y aún de los híbridos o mixtos.
EVOLUCIÓN DEL CARSO Y LAS CUEVAS
Durante muchos años se discutió, y aún se hace, cuál
era el esquema evolutivo del carso. Pese a diferentes pun-
tos de vista, existe un acuerdo unánime en que la evolu-
ción, lineal o no, está controlada por la circulación del
agua en el macizo. Los puntos de vista extremos son los
que consideran la evolución cíclica o lineal. La evolución
cíclica se basa en los postulados de los ciclos de erosión
y estuvo muy en boga entre 1894 y 1950, sin que se haya
abandonado totalmente. Desde principios de los años 70
del siglo pasado, con la incorporación de los principios
termodinámicos al carso, y la introducción del concepto
de entropía en el control de la dirección de los procesos,
otro punto de vista muy fuerte ha cobrado importancia. De
cualquier modo, pueden reconocerse cuatro tipos de eta-
pas evolutivas en el carso y las cuevas, a saber:
• Paleocarsos, son todos aquellos aparatos, sistemas
o regiones carsificadas en épocas geológicas ante-
riores, desactivados hidrológicamente y, aún cubier-
tos por rocas más jóvenes.
Es común distinguir, en los manantiales, la relación
de la descarga con los cauces superficiales, el tipo de
recorrido subterráneo que siguen las aguas antes de emer-
ger y, sobre todo, si la descarga es permanente, estacional,
episódica o fósil.
Fig. 12. Formas de emisión del carso: manantial cársico que
brota entre bloques de caliza, en el interior de un cañón
fluvio cársico.
• Carsos fósiles, se dividen en dos grandes grupos,
los holofósiles, o de fosilización total, o los mero-
fósiles, o con fosilización parcial. Se definen como
aquellos carso y cavernas rellenos por
sedimentos en los que la circulación
cársica ya no existe.
Fig. 13. Carsos activos, como muestra la foto, esta caverna se
encuentra totalmente activa, lo que hace necesario medios
especiales para su explotación.
• Carsos muertos, son aquellos
en los que la circulación cársica
ha dejado de existir, aunque las
formas no se encuentran rellenas
por cantidades importantes de
sedimentos que impiden la cir-
culación de las aguas. De hecho,
muchos carsos muertos son, en
rigor, carsos merofósiles.
• Carsos activos, en ellos las
aguas se mueven desde los pun-
tos de recarga o absorción has-
ta los de descarga. Son aquellos
sistemas de flujo en los que el
agua se mueve sujeta a las le-
yes hidrodinámicas del carso y
se corresponden con dos gran-
des grupos, los holocarsos y los
merocarsos.  En los holocarsos,
o carsos típicos desde la super-
ficie al límite inferior de las rocas carsificables se re-
conocen cuatro zonas hidrodinámicas:
• Zona superior, de aereación o vadosa, que
se extiende desde la superficie del terreno has-
ta la superficie superior de la superficie
piezométrica o de las aguas subterráneas, y en
la que se encuentra el epikarst.
• Zona de fluctuación estacional de las aguas
subterráneas, donde tienen lugar los cambios
estacionales de la superficie piezométrica.
• Zona saturada o freática, que se extiende
desde el límite inferior de la zona de fluctuación
estacional hasta una zona, no muy clara, de
circulación profunda.
• Zona de circulación profunda, donde las
aguas se caracterizan por tiempos elevados de
residencia, una concentración cercana a la sa-
turación y unas velocidades lentas de circula-
ción, bajo un fuerte control de la energía poten-
cial del sistema.
• Los merocarsos son aquellos en los que falta
cualesquiera de las tres últimas zonas.
COMPONENTES DEL MEDIO AMBIENTE
SUBTERRÁNEO
El ecosistema subterráneo se caracteriza por la ausen-
cia de luz en su mayor parte, el silencio casi completo y
las particulares propiedades del aire cavernario. Presenta
dos niveles interactuantes: el físico y el biológico. En el
nivel físico se encuentran el microclima, los flujos de masa,
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el sustrato. En el nivel biológico se halla la peculiar flora y
fauna subterráneas.
El microclima se caracteriza por presentar tres zo-
nas: de penumbra, en esta los componentes físicos y
biológicos se vinculan al medio exterior y se presentan
variaciones apreciables de luz, temperatura, humedad y
materia orgánica; la zona intermedia (o de temperatura
variable), que es un área de oscuridad completa donde la
temperatura y la humedad oscilan con la media exterior y
la zona profunda, con temperatura y humedad constan-
tes y casi estables.
En los flujos de masa se consideran: el agua, que es
el transportador de materiales y nutrientes hacia y desde
la cueva; y el aire, que provoca cambios de temperatura,
humedad, y de las concentraciones de CO2 y O2 en la
cueva. Lo integran, también, la transferencia de materia-
les desarrollada por animales que viven en la cueva pero
obtienen su comida en superficie, la radiación, principal
suministrador de energía y las rocas y sedimentos que
provocan alteraciones en el flujo de masa interno.
El nivel biológico de las cuevas es sorprendente. Si
bien la abundancia de vida no es una de sus característi-
cas más importantes, la fauna y la flora que viven en ellas,
con diferentes niveles de adaptación, constituyen una
extraordinaria manifestación de la diversidad biológica.
La fauna se clasifica en tres grandes grupos: los
Troglobios, especies obligadas de las cuevas, que no
podrían sobrevivir en otros hábitat; los Troglofilos, espe-
cies facultativas que viven y se reproducen en cuevas,
pero pueden hacerlo en micro hábitat frescos, oscuros,
protegidos y húmedos en superficie y los Trogloxenos,
que usan las cuevas como refugio por su microclima favo-
rable. También hay especies que llegan accidentalmente
a las cuevas y no adaptadas a la vida en el subsuelo.
Excepto algunas briofitas (musgos), la flora no puede
adaptarse  a las condiciones de oscuridad y humedad de
las cuevas. Por último, se encuentran las bacterias. En
este caso, debido a la falta de producción de energía den-
tro de la cueva los organismos, en su mayoría son
heterótrofos, es decir, que se alimentan de cualquier planta
o animal aunque se exceptúan algunas bacterias que sin-
tetizan químicamente el hierro (ferrobacterias) o el nitró-
geno (nitrobacterias).
Nivel físico
El clima de las cavernas
El clima de las cavernas se caracteriza, en general, por
los elementos siguientes:
• La oscuridad total, que reduce los efectos directos e
indirectos de la radiación solar, como la evaporación
y el calentamiento diurno.
• Pequeñas variaciones diarias, estacionales e hiper-
anuales de la temperatura del aire.
• Bajo nivel de perturbaciones del aire interior, como la
presencia de vientos o corrientes de aire.
• Elevada humedad del aire interior, debida a las bajas
perturbaciones que sufre el aire interior.
Sin embargo, se presentan notables excepciones de
estas regularidades y, así, se reconocen fuertes oscilacio-
nes de temperatura y humedad en muchas cuevas, tanto
de climas templados como tropicales. Del mismo modo, la
ocupación parcial o total de la caverna, su uso ocasional,
la iluminación artificial, la apertura o sellaje de entradas o
claraboyas, desvío de ríos, sustitución de la fauna subte-
rránea o desecación de lagos son factores que impactan
muy fuerte sobre el clima de las cavernas. Es precisamen-
te el clima subterráneo el que condiciona la estabilidad de
las reacciones químicas y los procesos físicos que tienen
lugar en su interior, controla el crecimiento y desarrollo de
las espeleotemas y soporta la diversidad biológica subte-
rránea. De todos estos elementos, la temperatura del aire
es, quizás, el más importante.
La temperatura del aire subterráneo está controlada
por la temperatura del aire exterior, de las rocas y del
agua, así como por la latitud y altura a la que se encuen-
tra la cueva, la morfología y disposición de las galerías
subterráneas, el número de entradas y su altitud y, en
algunos casos, por el tipo y distribución de ciertos
especímenes de la fauna subterránea y los productos
asociados a los ciclos biogeoquímicos subterráneos.
El aspecto más notable del mundo subterráneo es la
oscuridad. Aún cuando las cuevas y túneles pueden es-
tar iluminados, salvo los que se usan para el transporte
vial, no están iluminados de modo permanente. Estas
condiciones de oscuridad y de ausencia de focos interio-
res de emisión de calor o frío disminuyen, notablemente,
el efecto de  evaporación en el subsuelo. La mitigación
de la radiación solar contribuye de manera decisiva a ello.
Por lo común, el movimiento del aire dentro de una caver-
na es tan lento que a unos pocos cientos de metros de la
entrada de una caverna el aire adquiere, aproximadamen-
te, la misma temperatura de la roca  de las paredes, de
modo que, en las partes más profundas de las cavernas,
la temperatura del aire suele estar controlada por la de
las rocas que, en suma, es casi igual a la temperatura
media anual del aire exterior.
La fluctuación diaria y estacional de la temperatura en
la superficie de la Tierra tiende a disminuir según el calor
se mueve hacia el interior de la cueva y a través de las
rocas. Una fluctuación diaria de 30°C de temperatura se
reduce a una fluctuación no mayor de 1°C  a 57 cm de
profundidad. De igual modo, una oscilación anual de alre-
dedor de 1°C a la profundidad de 11 m. Esto es lo que se
conoce como gradiente geotérmico. Como quiera que las
cuevas suelen encontrarse a más de 11 m de profundi-
dad, presentan variaciones de temperatura menores de
1°C. Las condiciones térmicas de la roca son una fun-
ción de la conductividad térmica, de la densidad de la
roca, su capacidad calorífica y, por supuesto, de la tem-
peratura del aire exterior y equivale, aproximadamente a
1/535 veces la variación externa.
Tabla 2. Alcance en profundidad de la temperatura en fun-
ción de los períodos hipertermales.
Esto resulta muy importante para el estudio de los cam-
bios climáticos ya que, probablemente, el evento climático
más antiguo registrado en una cueva, sea el último esta-
dio climático de la edad de hielo del pleistoceno. Como
han señalado otros autores, asumiendo que el ciclo a la
cual pertenece comenzó hace 40 000 años, y que la  tem-
peratura mínima promedio fue de unos 10 °C menos que
la actual, la fórmula anterior indica que el efecto de esta
última glaciación igualaría 1°C a la profundidad de 1 464
m. La cueva más profunda es la Sima Voronja, en Abjasia,
en el Cáucaso, tiene un desnivel total de -1710 m.
La existencia de diferentes entradas en una misma
red subterránea es un agente importante del clima subte-
rráneo en cuanto concierne a sus efectos sobre la distri-
bución de la temperatura, la humedad relativa y la circu-
lación del aire.
El tipo térmico normal se corresponde, sobre todo,
con simas verticales, del tipo de pozos angostos o com-
puestos por varias chimeneas que unen, entre sí, varios
pasos oblicuos. En este tipo de cavidades, por debajo de
la zona superficial de elevada variabilidad y después de la
zona invariable, se registra un ascenso de la temperatura
mayor que el que debía esperarse solo de la diferencia de
altitud en una atmósfera saturada de vapor de agua o
muy cerca de la saturación. En el Abismo de Kluc, don-
de la temperatura media exterior es de 18,5 °C, se obser-
va un aumento de 1,2 °C por cada 180 m de profundidad.
El tipo térmico inverso corresponde al descenso de
la temperatura por debajo de la zona invariable y es común
en cuevas de entrada amplia.  Suele darse aquí el fenóme-
no denominado de inversión de temperatura donde el aire
frío, más denso que el aire caliente, se acumula en el inte-
rior, mientras que los accesos se calientan. Esta es la ra-
zón por la cual algunas cavidades descendentes son frías,
cuya temperatura se muestra inferior a la media del lugar.
La Cueva del Frigorífico, en el Escambray cubano es un
caso típico. Un ejemplo muy bien estudiado, el del Abismo
Enrico Revel, en La Spezia, Italia, presenta un descenso
sistemático de temperatura con la profundidad.
La humedad relativa, por lo general es muy alta, próxi-
ma a 100 %, lo que significa que el aire de la mayor parte
de las cuevas está saturado de vapor de agua. Ello es
debido tanto a que los techos paredes  y pisos se en-
cuentran humedecidos con aguas de rezumamiento en
contacto con el aire circulante. La constancia de la tem-
peratura en las partes internas de la cueva permite que la
alta humedad se mantenga casi indefinida. No obstante,
cerca de las entradas, la humedad relativa puede ser más
baja debido, a que la humedad exterior es usualmente
menor y, en parte, también, a que la temperatura de la
cueva difiere de la temperatura exterior del aire.
Los efectos de la circulación del aire son especialmen-
te notables en el control del clima subterráneo y pueden
modificar, por completo, los efectos y regularidades antes
descritos. Estos fenómenos son más importantes en cue-
vas con varias entradas a diferentes alturas, pero los circui-
tos de convección también se producen en cuevas con una
sola entrada y, en determinadas condiciones se pueden
producir los llamados cmitores, o corrientes de aire falsas,
sobre todo asociados, en Cuba, a los flujos de aire en cue-
vas que constituyen trampas térmicas de calor.
Tipos de cuevas de acuerdo
con la circulación del aire
Se conoce como circulación en saco de aire la que se
produce en cuevas con una sola entrada, o cuevas estáti-
cas, y circulación en tubo de viento la que ocurre en cue-
vas con diferentes entradas, también llamadas cuevas di-
námicas. En ambos casos, la circulación puede ser as-
cendente o descendente, múltiple o sencilla. El esquema
de funcionamiento se describe a continuación.
En el tubo de viento, las entradas superiores siempre
son más cálidas que las inferiores, ya que el aire caliente
es más ligero y tiende a ascender. Pero como el aire inte-
rior suele ser más caliente que el exterior en toda la cavi-
dad durante el invierno, se producirá una entrada del aire
exterior por la entrada inferior, un calentamiento interno y
una expulsión, a veces intensa por las entradas de la cum-
bre, llamadas “huecos” o “pozos sopladores”.
Un fenómeno adscrito en ocasiones al efecto de chi-
menea o a la circulación más general, de tubo de viento,
es el de las cuevas que respiran. No es un fenómeno muy
estudiado, que se produce cuando el aire se mueve hacia
el interior por unos pocos minutos y hacia el exterior por
otros tantos, como si la cueva, en realidad, estuviese res-
pirando. El fenómeno es semejante al llamado “Resonador
Compuesto de Helmholtz” . El agente que lo produce es,
probablemente, la turbulencia del viento que sopla cuan-
do pasa la entrada. La velocidad es menos importante, ya
que el resonador responde a pequeñas perturbaciones en
la corriente de aire que están en fase con la frecuencia de
resonancia.
Los cambios de presión pueden producir, también, co-
rrientes de aire. La mayor parte de las entradas a los con-
ductos subterráneos están ventilados debido al intercam-
bio de aire con el exterior. Tal intercambio varía en función
de la presión cambiante en la atmósfera exterior. Estos
cambios son de dos tipos periódicos y no periódicos. El
más importante es el cambio periódico que ocurre con un
período de 24 horas resultante de la diferencia de tempera-
tura del aire entre el día y la noche. Durante el día, el aire
es más caliente, se hace menos denso y la presión dismi-
nuye. En la noche ocurre lo contrario. Normalmente, el aire
comienza a fluir hacia la cavidad al atardecer y desde ella,
al amanecer. Variaciones no periódicas están asociadas
con el paso de un frente de tormenta o un huracán. Tales
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efectos se superponen a la fluctuación diaria y la cueva se
ajusta al efecto resultante de ambos cambios.
Un fenómeno interesante es el de las trampas térmi-
cas. Se trata de cuevas o sectores de ellas donde las
regularidades antes descritas no se cumplen y están aso-
ciadas, por ello, a focos internos de emisión de calor o de
frío. Las trampas térmicas pueden ser permanentes,
episódicas o estacionales. Las trampas de calor son co-
munes en climas tropicales mientras que las frías lo son
de climas templados. Las primeras suelen asociarse a la
conjugación de factores morfológicos y biológicos y, en
particular con la producción local de calor derivada de re-
acciones exotérmicas biogeoquímicas, entre las que des-
tacan la descomposición del guano del murciélago
Phylonicteris poeyi, de hábitos especialmente gregarios.
En Cuba hay ejemplos de las llamadas “cuevas de calor”.
Las trampas frías más espectaculares son las llamadas
cuevas de hielo, y están asociadas a cuevas situadas a
gran altitud que presentan una temeratura inferior a la
congelación cuando la temperatura media anual es infe-
rior a 0°C y, por ende, contienen hielo durante todo el año.
La Cueva de Los Gigantes de Hielo, en los Alpes
austriacos es uno de los más notables ejemplos de este
tipo. Ledenika o Cueva Fría, en Bulgaria, es de las más
famosas del mundo.
Nivel biótico
Uno de los aspectos más atractivos de los ecosistemas
subterráneos es la biota (bacterias, flora y fauna) que ha-
bita en la compleja red de galerías, grietas, fisuras y pa-
sajes del subsuelo, algunos de ellos inundados de agua
de manera permanente o temporal. La diversidad biológi-
ca y la biomasa son relativamente bajas. En estos
ecosistemas, sobre todo en las partes más profundas,
están representados algunos ejemplares de pocas espe-
cies, aunque con atributos que los hacen únicos.
Los animales que habitan las cuevas exhiben diferen-
tes estados de adaptación a este ambiente, debido, ante
todo, a las singulares condiciones de iluminación, silen-
cio, humedad relativa, presión y temperatura, que con-
vierten al sistema subterráneo en un entorno terrestre
excepcional. De acuerdo con el nivel de adaptación se
han propuesto diversos sistemas que pretenden clasificar
a los organismos cavernícolas en diferentes categorías
ecológicas. El que se ofrece a continuación es el más
extendido y fue propuesto por Schiner (1854) y completa-
do por Racovitza (1907).
Troglóxenos. Especies que utilizan las cuevas como re-
fugio, pero que no completan su ciclo de vida en ellas.
Regresan periódicamente a la superficie en busca de co-
mida o para reproducirse. Muchas de ellas son especies
de hábitos nocturnos. Los murciélagos son el caso más
común, aunque se pueden mencionar a las ratas, majáes,
lechuzas, avispas, entre otros.
Troglófilos. Especies facultativas que normalmente vi-
ven y se reproducen en cuevas, pero que también pueden
ser encontradas en hábitats frescos, húmedos, oscuros
y protegidos del ambiente epígeo. Suelen separarse en
dos grupo, los subtroglofilos, que presentan adaptación
al ambiente subterráneo y usan la caverna sólo como re-
fugio temporal, y los eutroglofilos, que están bien adapta-
dos a la vida bajo tierra, pero que en condiciones favora-
ble pueden volver al ambiente epígeo. Estos animales son
la fuente de origen de todos los troglobios.
Troglobios. Son los verdaderos animales de las cavernas,
que no podrían sobrevivir en un ambiente diferente.
Por lo general, exhiben adaptaciones morfológicas evi-
dentes (despigmentación, anoftalmia o reducción ocular,
alargamiento de los apéndices). Ejemplos: peces, cama-
rones ciegos, grillos de cueva, etcétera.
Fig. 14. Ejemplar de pez ciego (Lucifuga dentatus). Especie
endémica de nuestro país, constituye el más grande de nues-
tros troglobios.
Fig. 15. Rana del género Eleutherodactylus. En algunas de
las especies de este género el ciclo reproductivo ocurre en el
ambiente húmedo de las cuevas.
Fig. 16. Detalle de la cabeza de un ejemplar de Phyllonycteris
poeyi, especie de murciélago endémica cubana y una de las
más abundantes en cavernas de nuestro archipiélago.
En el caso de la fauna acuática, los términos de
troglobio, troglófilo y troglóxeno son sustituidos por
estigobio, estigófilo y estiglóxeno. Sin embargo, a dife-
rencia de la fauna terrestre, en la acuática son muy raros
los estiglóxenos.
Los animales más comunes en las cuevas son los
troglófilos, que llegan a representar más de la mitad de la
comunidad cavernícola. Los menos comunes son los
troglobios, verdaderos cavernícolas que, en algunas cue-
vas de países templados llegan a constituir hasta 20 %
de la población total pero, en el trópico pueden ser tan
bajos como 5 % o resultar inexistentes. Una de las expli-
caciones dadas a este fenómeno ha sido el de la mayor
abundancia de recursos tróficos en las cuevas tropicales,
lo cual haría que la selección natural favorezca el desarro-
llo de un número importante de nichos mutuamente ex-
clusivos, mientras que en las cuevas templadas la menor
abundancia de alimento obligaría a los animales a explo-
tar las pocas fuentes disponibles y a sobrevivir adaptán-
dose a condiciones más extremas.
Entre las adaptaciones que presentan las especies
animales troglobias, proceso que recibe el nombre de
troglobización, es posible mencionar las siguientes:
Despigmentación del tegumento, atrofia ocular; adelga-
zamiento de los apéndices, con hipertrofia de otros órga-
nos no ópticos; y una tasa metabólica muy baja. Adicio-
nalmente, se observan otras adaptaciones, como: gigan-
tismo, puesta de un menor número de huevos, pero estos
de mayor tamaño que el de especies afines; cuerpo esti-
lizado, con los apéndices muy alargados; entre los insec-
tos, puede ocurrir apterismo (pérdida o atrofia de las alas);
simplificación, reducción o asimetrías en ciertos órganos
internos (tubo digestivo, gónadas, glándulas endocrinas,
etc.); cambios de la conducta (ausencia de ritmos diur-
nos y estacionales, fototropismo negativo o indiferencia a
la luz, pausada exploración en la búsqueda de alimento y
escasa agresividad depredadora, etc.).
La cadena alimenticia en las cavernas comienza por
los descomponedores, que se encargan de transformar la
madera, el guano, la vegetación en descomposición, ca-
dáveres y otra materia orgánica para ser utilizadas por
animales a niveles superiores. Aquí se incluyen, en el
medio terrestre, las bacterias, protozoarios y hongos. Le
siguen los saprófagos, pero también los coprófagos,
necrófagos y pequeños omnívoros, como las cucarachas,
mientras que en el medio acuático se incluyen copépodos,
isópodos y moluscos, entre otros.
El tercer y más alto nivel lo forman los depredadores,
que tienen numerosos representantes en las cuevas, como
los murciélagos carnívoros, ratas, ofidios (culebras y
majáes), peces,  ranas y sapos, arañas, alacranes, ciem-
piés, hormigas y ectoparásitos de murciélagos y ratas.
De acuerdo con sus hábitos de vida, cada especie
animal ocupa uno o varios de los estratos (techo, pare-
des, suelo, acuatorios) y zonas (entrada o de umbral, de
penumbra y de oscuridad absoluta) de la cueva. Sin em-
bargo, aunque algunos troglófilos son capaces de penetrar
en la parte profunda de la cueva (que es la más estable
climáticamente y la que además posee la mayor hume-
dad), en esta proliferan los troglobios, pues es aquí don-
de hallan los máximos requerimientos ecológicos (lo cual
no les impide, a veces, incursionar en otras zonas de la
cueva).
Fig. 17. Araña de cueva (Loxosceles cubana).
Fauna cavernícola de Cuba
Cuba tiene el privilegio de contar con una rica y antigua
historia bioespeleológica (Bioespeleología es la discipli-
na encargada del estudio de la biota cavernícola). Gra-
cias a ello, Cuba dispone de un extenso inventario de la
fauna de sus cuevas, aunque es justo reconocer la tras-
cendental influencia que sobre este aspecto han desem-
peñado la Sociedad Espeleológica de Cuba (SEC) y la
obra de Gilberto Silva Taboada.
Entre 1969 y 1973, auspiciadas por la SEC, se realiza-
ron las expediciones bioespeleológicas cubano-rumanas,
cuyos principales resultados se dieron a conocer en cuatro
grandes volúmenes editados en 1973, 1977, 1981 y 1983,
respectivamente. Por otra parte, Silva Taboada publicó en
1973 la Sinopsis de la espeleofauna cubana, obra que re-
copilaba toda la información divulgada sobre ese tema hasta
1970. Una segunda edición de esta obra, corregida y au-
mentada, vio la luz en 1988.
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Tabla 3. Cantidad de especies troglobias descritas de Cuba.
*   Omitidas las 10 especies de garrapatas del guano (Antricola spp.),
cuyas larvas son parásitas obligadas de murciélagos.
**  Incluidas tres especies nuevas en proceso de descripción.
Una mención especial merece la fauna de las cuevas
calientes o cuevas de calor. Esta singular biocenosis se
caracteriza por las extraordinarias poblaciones de nume-
rosas especies guanófilas y guanobias que literalmente
tapizan el suelo. El microclima peculiar (altas temperatu-
ras y elevada humedad relativa del aire) depende de la
densidad poblacional del murciélago Phyllonycteris poeyi
y de las condiciones espeleomorfológicas de las galerías
donde se forman estos bolsones de calor. A tales bio-
cenosis siempre están asociadas las garrapatas del gua-
no de los géneros Antricola y Parantricola, cuyas larvas
son parásitas de los murciélagos, aunque las ninfas y los
adultos son guanobias (esto es, restringidas al guano de
los murciélagos, del cual es posible que se alimenten).
Como regla general, cada cueva de calor posee una es-
pecie endémica de Antricola.
Los animales más comunes en las cuevas son los
troglófilos, que superan la mitad de la comunidad caverní-
cola. Los menos comunes son los troglobios, los verdade-
ros cavernícolas que, en algunas cuevas de países templa-
dos pueden constituir hasta 20 % de la población total pero,
en el trópico es posible que sean tan bajos como 5 % o
resulten inexistentes. Una de las explicaciones para ello
es el hecho de que la comida es más abundante en cue-
vas tropicales y la selección favorecería el desarrollo de
un número importante de nichos mutuamente exclusivos,
mientras que en las cuevas templadas la menor abundan-
cia de comida obliga a los animales a explotar las pocas
fuentes disponibles y sobrevivir adaptándose a condicio-
nes extremas. Por ello, las cuevas se dividen en varias
categorías ecológicas, a saber:
Oligotróficas. Caracterizadas por una escasez en la dis-
ponibilidad de recursos alimenticios en toda la cavidad.
La temperatura es generalmente baja y, son por tanto,
típicas de los climas templados.
Eutróficas. Muestran notable cantidad de sustancia or-
gánica de origen animal, constituida sobre todo, por gua-
no de murciélago presente en colonias de centenares a
millares de individuos. Son típicas de las regiones tropica-
les de baja altura, donde la temperatura es alta y puede
superar la media anual de la región en que se encuentra la
cueva.
Distrófica. Se caracterizan por grandes acumulaciones
de detritos vegetales y pobres en guano u otros recursos
de origen animal.
Mesotrófica. Forman un tipo intermedio entre los tres ti-
pos precedentes.
Pecilotróficas. Presentan dos zonas separadas, una
eutrófica y otra oligotrófica.
Como los principales factores limitantes del ecosistema
cavernícola son siempre la comida y el agua, la mayoría
de los organismos terrestres son estenohidróbicos, de
manera que están restringidos a galerías donde no sólo
hay suficiente comida sino también suficiente humedad,
factores que determinan el grado de complejidad de la
comunidad. La diversidad biológica subterránea está po-
sitivamente correlacionada con el contenido orgánico de
los sustratos, y las cuevas que disponen de bajo sumi-
nistro de comida tienen pocos habitantes.
Tabla 4. Estratificación y zonación de los organismos.
Nivel socioeconómico
Los primeros homínidos aparecieron sobre el globo terráqueo
hace alrededor de 5,6 a 7 millones de años (MM), en una
amplio territorio del continente africano que comprende a
los actuales países de Etiopía, Kenia, Chad y el Sur de
África. El término homínido se refiere a su uso más tradi-
cional, que incluye a los fósiles de nuestra misma línea
evolutiva y a los humanos actuales. Referencia obligada
merece el reciente descubrimiento del denominado
Ardipitecus ramidus que con una antigüedad de 4,4 millo-
nes de años habitaba un medio forestal en el curso medio
del río Awash en el valle de Afar, Etiopía. Por su parte el
Australopitecus anamensis con un fechado aproximado de
4,2-3,9 MM años habitó las áreas de Kanapoi y Allia Bay,
a ambos lados de las márgenes del lago keniano Turkana.
Más recientes aún son los hallazgos de la mandíbula
con un diente en el sitio Lothangam en Kenia que con una
antigüedad geológica de 5,6 millones años podría pertene-
cer a un homínido, al igual que un cráneo bien conservado
con dos fragmentos del maxilar inferior y tres dientes de un
individuo que vivió probablemente hace 7 millones de años
localizado en el desierto de Djurab en el norte de Chad,
pero que dada la poca información publicada aún se cono-
ce muy poco de ellos y de sí se deben incluir o no en
nuestra cadena evolutiva. Hace cuestión de 18-20 años se
modificó ese criterio –aceptado desde la década del 20 de
la pasada centuria– que estimaba que los restos
esqueletales de papiones, gacelas y otros herbí-
voros aparecidos en el interior de las cuevas junto
con los del Australopitecus africanus, en las lo-
calidades surafricanas de Taung y Sterkfontein,
indicaba que estos habían llegado allí por las
manos de fuertes cazadores ya adaptadas a la
elemental manipulación de algunos artefactos.
Desde la más temprana infancia se ha dicho
en repetidas ocasiones que los primeros hom-
bres eran trogloditas que vestían con pieles de
animales con los cuales libraban encarnizados
combates. Muchos recordarán las impresionan-
tes e ilustrativas imágenes de esos dos clási-
cos de la literatura científico popular Como el
hombre se hizo gigante y El Origen del Hombre
de los autores Mijail Ilin y Eugenii. Segal y de
José Augusta y Zdenek Burian, respectivamen-
te, en que se presenta a nuestros primeros ancestros
enfrentando decididamente a las fieras del pleistoceno
(osos de las cavernas y mamuts) mucho mayores en ta-
maño y fortaleza o llevando sobre sus espaldas las pre-
sas luego de una ardua faena. Como se puede apreciar
en las láminas, estos valientes cazadores se procuraban
su alimento con los escasos recursos que tenían a su
disposición como palos y piedras.
Pero la realidad fue totalmente distinta, ya que los es-
tudios tafonómicos llevados a cabo por Brain, Berger y
Clarke han demostrado que lamentablemente estos inde-
fensos homínidos habían sido presa de depredadores más
especializados como los leopardos y las águilas.
La tafonomía es una ciencia relativamente joven y es
la rama de la paleontología que estudia los procesos que
experimentan los restos orgánicos hasta su constitución
en fósiles. Pongamos como ejemplo, para la mayor com-
presión, el estudio de los hábitos alimenticios de alguna
especie de felino como el león. El hecho de estudiar que
porciones de la presa trasladan a su madriguera –des-
pués de la caza–, e incluso en el período de cría de los
cachorros, permitirá conocer qué encontrán los investiga-
dores y con ello evitar deducciones erradas como la de
los prestigiosos autores ya mencionados.
Como se ha podido comprobar entre los 3-2 millones
años los Australopitecus africanus caminada por los bos-
ques o matorrales secos con espacios abiertos africanos
en busca de los desperdicios de la caza de los auténti-
cos cazadores: los lobos, linces, tigres y las hienas entre
otros. Por ello son considerados sencillos carroñeros que
vivían a expensas de la agilidad y destreza de los que
dominaban el espacio ecológico que lo rodeaba, dada su
incapacidad para el enfrentamiento directo.
Todo parece indicar que hace cuestión de 800 mil años
el Homo antecesor –que habitó el continente europeo
antes de la aparición del conocido Hombre de Neandertal–
empleó las cuevas de la Sierra de Atapuerca, España
como una forma elemental de cementerio.
Uso social de las cavernas
Habitacional
Como se ha comprobado en los albores de la humanidad
nuestros antecesores empleaban las cuevas ocasional-
mente, permanecían en ellas por poco tiempo durante el
cual construían sus útiles, descuartizaban sus presas y
finalmente las abandonaban. Uno de los casos más re-
cientes y de mayor antigüedad que lo demuestra es la
Gran Dolina en la Sierra de Atapuerca, muy cerca de la
ciudad de Burgos, España. En esta cueva se han locali-
zado restos de al menos 6 individuos de diferentes eda-
des, mezclados con restos de animales e instrumentos
de la industria lítica; todos bastante rotos y algunos, in-
cluso, presentaban estrías de corte producidas por ins-
trumentos de piedra con el propósito de separar la carne
del hueso. Todo esto indica que fueron consumidos en el
lugar por otros humanos. Su antigüedad ha sido datada
en unos 800-750 mil años y se han clasificado como per-
tenecientes al H. antecesor –especie de homínido inter-
media entre el H. erectus y el H. neandertalensis.
Fig. 18. Pictografía representada en una caverna cubana que
los especialistas denominan como “La Serpiente”.
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En la misma medida en que el hombre comenzó a
identificar los frutos que no eran nocivos para la alimenta-
ción y a domesticar el fuego, buscó refugio contra las
inclemencias del tiempo –la lluvia, el frío, el viento y lo
que es peor aún, los depredadores– en cuevas y abrigos
rocosos cercanos, en la generalidad de los casos, a las
corrientes de agua.
Son innumerables los reportes internacionales que
atestiguan la afirmación anterior pero serán empleadas
las múltiples localidades del territorio nacional para
ejemplificarlo.
Las primeras evidencias de la permanencia de nues-
tros antiguos pobladores en los espacios cavernarios la
proporciona el más importante de los cronistas para las
Antillas en los momentos iniciales de la Conquista, el
padre Las Casas... en una provincia al cabo della, los
cuales son como salvajes, que en ninguna cosa tratan
con los de la isla, ni tienen casas, sino que están en
cuevas continuo, sino es cuando salen a pescar... (Las
Casas, 1958).
Aún cuando ésta es la primera referencia escrita de la
habitación en cuevas para nuestro país, los estudios ar-
queológicos han podido demostrar que mucho antes –hace
aproximadamente 6 mil años– un grupo de cazadores ar-
caicos (paleolítico) habitaba los farallones de Levisa en la
zona de Mayarí, Holguín. Estos hombres dominaban la
industria macrolítica con una amplia gama de artefactos
y útiles. Las tallas de puntas de proyectil alcanzaban hasta
los 35 cm.
Los seres que más evidencias de ocupación en grutas
han proporcionado hasta el momento son los denomina-
dos pescadores-recolectores-cazadores (preagro-alfare-
ros, Guayabo Blanco, mesolítico), mencionados por Las
Casas, que comienzan a poblar todo el occidente de nues-
tro territorio hace unos 4 mil años y tenían una industria
básicamente de concha.
Estos hombres hicieron un amplio uso de las cuevas
o espeluncas no sólo como habitación, si no también como
cementerios y centros de culto. Sus huellas se pueden
encontrar en las cuevas en la línea de la costa e incluso
hacia tierra adentro; vinculado con el ciclo reproductivo de
las plantas, la temporada de invierno y los huracanes.
Con posterioridad –y que se sepa son los últimos en
emplear las grutas como sitio de habitación– se estable-
cen otros grupos con el mismo modo de producción –pes-
cadores-recolectores-cazadores– pero que ya dominan la
técnica de la piedra en volumen y poseían otras concep-
ciones ideológicas, los llamados Cayo Redondo. Estos
se caracterizaban por producir instrumentos de esmera-
da simetría como morteros, majadores y unas piezas muy
singulares vinculadas con sus ritos y creencias como las
dagas, esferas y discos líticos.
Ceremonial
La oscuridad de los espacios cavernarios, su casi eterna
tranquilidad y silencio –sólo transgredido en determina-
dos horarios, por las colonias de murciélagos que en ellas
habitan– las curiosas maneras de las formaciones se-
cundarias que en ocasiones se antojan representando a
personajes mitológicos o que sus sombras aparentan las
más disímiles y extrañas criaturas salidas de nuestra
imaginación debieron llamar poderosamente la atención
del aún indefenso homínido.
Los hombres se procuraron determinados espacios en
el interior de las cuevas donde poder realizar, con suficien-
te privacidad, sus ceremonias y ritos mágico-religiosos.
Es importante destacar que históricamente los especia-
listas han definido una cueva o espelunca como ceremo-
nial cuando en ella se localizan claras evidencias de este
tipo de práctica ya sea por la concentración de picto-
grafías, petroglifos o la combinación de ambas en sus
salones o galerías; lo cual no quiere decir que siempre
que se encuentre de forma aislada este tipo de manifes-
tación se estará en presencia de ellos.
En sus salones y galerías decoradas se han encon-
trado restos de animales que se asocian a ceremonias
propiciatorias. Como todos los pueblos de la comunidad
gentilicia, los aborígenes que poblaron a Cuba tenían sus
centros de culto y adoración. Los hombres que se asen-
taron en esta pródiga tierra no constituyen, pues, una
excepción. Sin embargo, son pocas las espeluncas que
en nuestro país son reconocidas como santuarios profun-
dos, entre las que se pueden mencionar Cueva  Plana  y
Pluma, ambas en la llanura costera norte de la provincia
de Matanzas donde se ha localizado el estilo errático com-
puesto por trazos de color negro formando manchas, lí-
neas rectas, curvas, entrecruzadas, que no guardan un
orden aparente y parecen seguir las formas y sinuosidades
de la pared o soporte.
Resulta muy probable que estas manifestaciones se
encuentren asociadas a los grupos pescadores-recolec-
tores-cazadores (preagro-alfareros o Guayabo Blanco), por
la factura, falta de pericia y dominio demostrados por sus
creadores, fácilmente comparable con hechura de las
cuentas de collar ejecutadas en concha. Otras veces,
según estudios realizados, estos centros se localizan en
lugares abiertos, espaciosos e iluminados, de forma di-
recta o indirecta por la luz solar; también en los salones
de acceso a las grutas y, muy escaso, en las galerías de
tránsito. Como se evidencia la selección de estos espa-
cios no era arbitraria y casi seguro que correspondía al
brujo, behíque o shamán escoger correctamente el sitio
donde desarrollar estas transcendentales actividades de
las que dependía la integridad y prosperidad del grupo.
Los descubrimientos arqueológicos, confirman que éstos
preferían los oscuros y enigmáticos aposentos donde la
naturaleza hizo confluir las espaciosas dimensiones de
la gruta, lo intrincado del paraje en la cual está asentada
y aquellas cavidades con espléndidos contrastes de lu-
ces –al paso por la bóveda celeste del sol y su eterna
compañera la luna– a través de las entradas, claraboyas
o dolinas que perforan sus techos; en no pocas ocasio-
nes también son abundantes los estanques o gours, que
acumulan una cantidad considerable de agua.
En distintas regiones de nuestro país se han ubicado
cuevas que por la magnitud y complejidad de los dise-
ños realizados se evidencia una marcada intencionalidad
por perpetuar el significado de las actividades que en
ellos se desarrollaban. Así, cada uno de los motivos y
representaciones ejecutados en las cuevas y solapas
resultaban un acto de legitimación y establecimiento de
las fronteras territoriales de sus espacios temporales de
autoridad y poder.
En este tipo se pueden mencionar como los horados
más representativos en nuestro país las Cuevas No. 1
de Punta del Este, Ambrosio, el Indio y la Caverna de
Patana, la primera de ellas ubicada en la Isla de la Ju-
ventud, la segunda en la llanura costera norte de Matan-
zas y, en Camagüey y Guantánamo, respectivamente,
las dos últimas.
Don Fernando Ortiz, cuando la descubre en 1922, rea-
liza un minucioso estudio de los dibujos e intenta por pri-
mera vez desentrañar los posibles significados de los
motivos de círculos concéntricos bicromados o monocro-
mos representados en la Cueva del Humo, de Isla o de
Punta del Este, como también se le conoce. En aquel
entonces, el sabio cubano relaciona el número de círcu-
los y su coloración con fenómenos siderales como los
ciclos lunares y la posición ocupada en el zenit por el
astro rey durante los equinoccios y solsticios, y estable-
ce la posible relación de los dibujos con las figuras forma-
das por las constelaciones. Cuatro décadas más tarde,
el doctor Antonio Núñez Jiménez, siguiendo la ruta del
maestro comprueba cómo el sol durante el año se mueve
por distintas posiciones a lo largo del espacio correspon-
diente a la entrada de la cueva ocupando los extremos de
la abertura durante los solsticios y el centro de ésta en
los equinoccios iluminando a su paso diversas pictografías.
Es común la interpretación de estar en presencia de un
centro ceremonial u observatorio astronómico para el cóm-
puto práctico de los primitivos pobladores o el límite ini-
cial del cálculo utilitario.
Los importantes centros ceremoniales que se locali-
zan a lo largo y ancho de nuestro archipiélago están aso-
ciados en el primer caso a los grupos pescadores-
recolectores-cazadores con posible agricultura esporádi-
ca y los restantes, a los agricultores-ceramistas.
En Cuba, todos los grupos, sin excepción, emplearon
los espacios cavernarios para enterrar a sus muertos. Los
pescadores-recolectores-cazadores en algunas ocasiones
realizaban esta práctica en sus propios sitos de habita-
ción. En muchas de ellas se localizan los enterramientos
en forma individual y en otras, colectiva o combinadas
incluso. Asimismo, existe un conjunto de cuevas
sepulcrales que se agrupan bajo la denominación de “Ne-
crópolis”, del griego “Nekropolis”: ciudad de los muertos,
cementerio. Es internacionalmente conocido este térmi-
no para denominar aquellos lugares que pueden tener la
forma de hipogeo, dolmen, túmulo, catacumba, montícu-
lo, etc.; éstos, pueden ser de incineración o de inhuma-
ción. Se decidió usar esta acepción para aquellas grutas
funerarias en las cuales sus recintos fueron empleados
de manera continuada por el hombre primitivo sólo con la
finalidad de dar sepultura a los cadáveres de sus coterrá-
neos; lo cual quiere decir que no se utilizaron, ni como
sitios de habitación, ni como talleres u otro uso cuales-
quiera. El hecho, de inhumar los restos, en los sitios de
habitación, junto a los residuos del quehacer doméstico
diario, parece haber sido un hábito de los grupos más
tempranos,  con un modo de producción pescador-caza-
dor-recolector, los que de manera frecuente hacían las
tumbas junto a los fogones y desperdicios de la dieta, al
respecto es posible citar el ejemplo de la solapa de
Canimar Abajo, en Matanzas.
En dichos sitios se localizan restos óseos humanos,
unos parcial y otros totalmente cremados, pero los estu-
dios desarrollados empleando la escala termocalorimétrica,
así como las inferencias asociadas a la ubicación que
éstos tenían en relación con los fogones localizados en el
sitio, permitió determinar que el material esqueletal sólo
permaneció expuesto al fuego de forma inconsciente. Este,
sin embargo, no parece ser el caso de las cuevas de Los
Huesos y Funeraria No. 3, de Caleta y Patana, respectiva-
mente, ambas en la provincia de Guantánamo, donde se
hallaron gran cantidad de restos humanos cremados y muy
fragmentados, asociados a una gran cantidad de ceniza,
lo cual provocó que el arqueólogo norteamericano Mark
Raymond Harrington, en su momento, las clasificara como
“sitios de cremación o depósitos de restos humanos”
(Harrington, 1935).
Los yacimientos de las comunidades pescadoras-ca-
zadoras-recolectoras mejor estudiados se encuentran en
la porción occidental del país como Las Cuevas Calero,
en Matanzas; La Santa en Ciudad de La Habana; El In-
fierno y de la Caña Quemada, en La Habana, por sólo
citar algunas.
Uno de los ejemplos más interesante es la cueva del
Perico, en Pinar del Río excavada por los Investigadores
Enrique Alonso y  Milton Pino. Este yacimiento pertene-
ciente a los grupos con modo de producción pescador-
recolector-cazador tiene la particularidad de haberse ex-
plotado como sitio de habitación y cementerio. En las dos
primeras campañas de excavación durante 1970, en él
se localizaron los restos de unos 36 individuos, de los
cuales 17 eran niños y 19 adultos; posteriormente en el
año 1972 prosiguieron los trabajos hasta completar la
cifra de 51.
Los entierros  ubicados en los niveles más tempranos
–ocho adultos y tres de infantes– se habían ejecutado
bajo la práctica de enterramiento secundario en paquete,
algunos presentaban huellas de colorante rojo y además
estaban acompañados de abundantes cuentas de collar
elaboradas en concha que probablemente formaran parte
de las ofrendas funerarias junto con restos de dieta y al-
gunos artefactos. También llamó la atención de los inves-
tigadores la presencia de paquetes rodeados por piedras
de pequeño tamaño y que algunos descansaran sobre
capas de la concha del Isognomun alatus. Los paquetes
eran muy singulares, pues mostraban el cráneo al centro
y los huesos largos por debajo y alrededor. Esta organi-
zación de los restos esqueletales recuerda en alguna
medida el exclusivo y singular paquete localizado en la
Cueva de Florencio, que será comentado más adelante.
Los restantes individuos, que aparecían en los niveles más
tardíos del sitio, guardaban su estructura anatómica en
posición decúbito supino, decúbito lateral y prono. En al-
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gunas ocasiones sus extremidades superiores e inferio-
res permanecían flexionadas. Un número importante de
estos enterramientos cumplía con patrones ya estableci-
dos para los anteriormente descritos como que reposa-
ban sobre una capa de caracoles de varias especies pero
con predominio de Isognomun alatus; así como que apa-
recían posibles ofrendas de cuentas de collar ejecutadas
en concha y vértebras de pescado.
Por su parte en la Cueva de Florencio, en el poblado
de Carboneras, Matanzas, los destacados doctores
Herrera Fritot y Rivero de la Calle excavaron, en el salón
de entrada, un enterramiento secundario que estaba com-
puesto por tres cráneos dispuestos en forma triangular,
equidistantes uno del otro, entre ellos se encontraron los
huesos largos y por debajo de este conjunto un cuarto
cráneo mirando hacia la bóveda del salón. Este importan-
te registro estaba acompañado por restos de abundante
dieta e instrumental de concha que lo asocian a los gru-
pos de economía apropiadora.
Es muy probable, pero aún está por demostrar, que
las últimas oleadas migratorias de los grupos agriculto-
res que arribaron a nuestras costas, y que además, se
asentaron en la región más oriental del país, hicieran de
las cuevas necrópolis sus centros ceremoniales, donde
profesar su culto a los muertos; en particular las cuevas
de Waldo Mesa y El Jobo, ambas en la provincia de Holguín,
la Caverna de Patana, en Maisí, Guantánamo. En los re-
cintos antes mencionados se han localizado numerosos
petroglifos en sus paredes y formaciones secundarias, lo
que es muy probable que estuvieran asociados a los cul-
tos a los muertos (Fernández y González, 1997).  A me-
diados de la década de1990 un equipo de investigadores
dirigido por los doctores José M. Guarch y José Jardines
localizaron en la región de Santa Cruz, en la provincia de
Granma, la Cueva Funeraria No, 2 del Guafe que cumple
también con estas características.
Los grupos agricultores sostenían ritos y costumbres
de una tradición totémica de carácter gentilicio, donde se
mantienen los vínculos de consanguinidad familiar; ade-
más de que ya las comunidades con este modo de vida,
poseen un predominio de los cultos tribales, lo que oca-
siona un mayor énfasis en el ceremonialismo. Las prácti-
cas funerarias realizadas en las cuevas por los grupos de
modo de producción agricultor-ceramista fueron muy
disímiles, ya que se encuentran sitios como en la Cueva
Bélica en Holguín, donde los cuerpos fueron arrojados por
las dolinas o claraboyas con las ofrendas que en este
caso particular incluía vasijas de cerámica y un importan-
te número de ejemplares de perros.
TÚNELES: UN CASO PARTICULAR
DE CAVIDAD ARTIFICIAL
Breve historia de la construcción
subterránea
La historia del arte de la construcción subterránea se re-
monta a los tiempos prehistóricos cuando el hombre pri-
mitivo, buscando resguardo contra las inclemencias del
tiempo y de sus enemigos, excavó cavidades a semejan-
za de las naturales y acondicionó estas ultimas. Hay
amplia evidencia arqueológica para indicar que se
excavaron cavidades subterráneas ya en la edad de pie-
dra en la búsqueda y explotación de minerales. Estos
frentes primitivos ya eran de sección transversal circular
y revelan un cierto modelo regular.
El túnel más viejo, como ejemplo de  estructura subte-
rránea fabricada para el propósito expreso de comunica-
ción fue construida, según el conocimiento actual, hace
4000 años bajo el reino de la Reina Semiramis, en la
Babilonia antigua, para pasar bajo el lecho del río Éufrates
y establecer una conexión subterránea entre el palacio
real y el Templo de Júpiter. La longitud de este túnel era
de 1 km y se construyó con unas dimensiones conside-
rables de sección transversal, 3,6 m por 4,5 m. El río
Éufrates se desvió de su lecho original durante el periodo
de la construcción del túnel, que se hizo en un corte a
cielo abierto, lo que es un proyecto significativo, incluso
según las normas modernas.
La pared del túnel consiste en un enladrillado coloca-
do con  mortero bituminoso y la sección se cubre por
encima con un arco abovedado. El alcance y magnitud de
la tarea hasta un punto tal, hace pensar que este túnel no
era el primero de su tipo construido por los babilonios, y
que ellos deben haber adquirido habilidad y practicado
con varios túneles construidos antes. Para apreciar la gran-
deza de la tarea se debe recordar que el próximo túnel
subacuático se abrió aproximadamente 4000 años des-
pués, en 1843. Éste fue bajo el río Támesis en Londres.
Luego se utilizaron numerosos túneles con propósitos
militares  para minar las murallas de fortalezas hostiles, y
abrir accesos a través de ellas en el interior de pueblos
sitiados. Los túneles construidos con fines  de minado o
paso bajo las fortificaciones son también un rasgo impor-
tante en el arte militar de griegos y romanos.
El túnel de 200 m de largo, construido hace 2730 años,
con dimensiones interiores de 0-7 m por 0-7 m, por Hezekiah,
Rey de Judea, en Jerusalén para conducir el agua de un
manantial cercano al pueblo tenía también propósitos mili-
tares, pues fue construido por miedo al sitio inminente por
el ejército Asirio. El túnel de griego más famoso está en la
Isla de Samos. Se construyó hace 2630 años para el su-
ministro de agua con una longitud de aproximadamente
1,5 km y 1,8 m por 1,8 m de dimensiones interiores.
También adquirió gran fama y reputación en tiempos de
los griegos y romanos la construcción de túneles de acue-
ducto. De éstos es el túnel de suministro construido en el
reino del emperador Hadrian hace 1830 años en Atenas,
el cual se reconstruyó en 1925 y todavía está en opera-
ción hoy para el suministro de agua a la ciudad.
El primer túnel de vía férrea para la operación de un
ferrocarril arrastrado por caballos se construyó en Fran-
cia en 1826 en la línea de Roanne-Andressieux. El primer
túnel de vía férrea para tracción de vapor se ejecutó entre
1826 y 1829 para la Línea Liverpool-Manchester.
La rápida evolución de la red de vías férreas y el reco-
nocimiento de su tremenda importancia en el estableci-
miento de contactos en amplias esferas de la vida en una
Fig.19. Túnel ferroviario en construcción revestido con dobelas.
Fig. 19a. Túnel ferroviario terminado, recubierto con dobelas.
Tabla 5. Túneles relevantes del mundo.
1 El túnel de carretera más largo del mundo.
2 El túnel ferroviario más largo del mundo.
3 El túnel submarino más largo del mundo.
4 En 1980 se abrió un túnel de carretera paralelo de 12,800 m de longitud.
5 Es el de mayor diámetro del mundo.
región llevó a la necesidad de construir túneles bajo las
grandes cordilleras. La realización de estos proyectos gi-
gantescos de túneles, involucrando la perforación de va-
rios kilómetros de roca dura, habría sido imposible sin el
desarrollo y aplicación de nuevos métodos de  excava-
ción de roca y de construcción subterránea en general.
Fue durante la construcción del túnel de Mont Cenis,
entre Francia e Italia, comenzado en 1857, que la perfora-
ción hidráulica de la roca se introdujo y reemplazó por la
perforación neumática mejorada por George Sommellier.
La dinamita se inventó aproximadamente al mismo tiem-
po, en 1864, por Alfred Nobel. Como resultado de las nue-
vas técnicas el túnel de 12,8 km de largo fue abierto al
trafico en 1871. El desarrollo de las técnicas de construc-
ción de túneles permanecerá asociado a los famosos túne-
les de los Alpes (en Suiza los túneles del Gotardo, Simplón
y Lotschberg; en Austria los de Semmering, Tauern,
Karawanken y Ariberg), y después con los italianos (Ronco,
Col di Tenda, Monte Adone, etc.).
La construcción del primer túnel bajo el río Támesis
en Londres, se empezó por primera vez en 1807, pero
pronto fue inundado y se abandonó. El trabajo de la cons-
trucción se reasumió sólo 15 años después por el inge-
niero Brunel que usó el escudo inventado por él. Después
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de muchas dificultades provocadas por varias entradas
de agua e inundaciones de los frentes, el túnel de doble
vía y 150 m de largo bajo el lecho del río  y con 6,7 por
11,3 m de sección transversal se  completó en 1842. El
primer escudo de Brunel era rectangular y el túnel estaba
revestido con albañilería de ladrillos.
El método de construcción que involucra el uso de un
escudo cilíndrico fue mejorado grandemente por Greathead
que lo empleó con éxito en Londres en 1869 para la cons-
trucción del Túnel de la Torre, en el que ya se usaron seg-
mentos, dovelas, de hierro fundido. Un túnel pedestre se
construyó casi en simultáneo en la ciudad de Nueva York
por BEACH, también usando el método del escudo.
Las mayores velocidades de ejecución se han logrado
mediante las tecnologías de Topos TBM, con velocidades
para diámetros de 10 m de más de 50 m diario. Compare
los 0,9 km por año del Mont Cenis, con los 4,3 km / año
del Nuevo Túnel de la Cascada en los Estados Unidos, en
1927. Esta diferencia en avance se debe sobre todo al
aumento de los frentes de ataque y al abandono de los
métodos mineros convencionales y progresivamente la
introducción de maquinaria mayor específica como los
jumbos por ejemplo. En el Eurotúnel, para los túneles de
servicio se lograron avances promedio de cerca de más
de 12 km / año entre 1987 y diciembre de 1990. Este
proyecto ha sido la aventura más atrevida de construcción
de túneles. La tendencia moderna de esta actividad com-
prende los de: vía férreas, carreteras, metros, suministro
de agua, evacuación de aguas, hidroeléctricas, túneles de
servicios público (redes eléctricas telefónicas, hidráulicas
y otras), estacionamientos, tiendas y almacenes subterrá-
neos, almacenes de combustible, de medios valiosos, y
refugios.
En Cuba, aunque no hay gran tradición, se puede ha-
blar de alguna experiencia en obras  subterráneas. Empe-
cemos por la minería. El ejemplo clásico de esto es la hoy
paralizada mina de Matahambre con una profundidad su-
perior a los 1500 m, más de 70 km de galerías, 4 pozos y
uno interior, ciego. La obra subterránea fundamental de la
mina, es una gran cámara, con revestimiento de acero y
madera hasta donde se trasladó, seccionado y se montó
un cabestrante para operar la jaula del pozo 5, ciego.
En el siglo XVIII los ingleses excavaron un túnel para
minar la muralla del Castillo de los Tres Reyes del Morro
y poder tomar la plaza, valientemente defendida. La ope-
ración tuvo éxito. En túneles viales en el siglo XIX se cons-
truyó el de Ferrocarril de Gibara de algunas decenas de
metros y sin revestimiento. Otro túnel vial, de carretera,
se ejecutó en la primera mitad de la década del 60 del
siglo pasado con unos cientos de metros y doble vía, en
las inmediaciones del pueblo de Alto Songo. Para ello, la
excavación se hizo por perforación y voladura y se utilizo
revestimiento prefabricado.
A finales de la década de los 50 y principio de los 60
del siglo pasado, se construyó la hidroeléctrica del
Hanabanilla, con una cámara subterránea grande. La ex-
cavación se hizo por perforación y voladura. Su revesti-
miento se llevó a cabo con métodos que son modernos
aun hoy día. Cuenta con un túnel de servicio excavado a
450, un pozo vertical de toma y el túnel de descarga de
más de 7 km de longitud, excavado en esquistos y con
tramos mínimos revestidos.
Como ejemplo de obras de abasto hidráulico hay tres
túneles que presentan cierto interés, dos de pequeña sec-
ción: el del Acueducto Albear en Ciudad de La Habana, del
siglo XIX y el de abasto a Santiago de Cuba de la presa
Charco Mono, de la década del 30 del siglo pasado. Am-
bos tienen varios cientos de metros y una sección trans-
versal mínima. Uno más reciente, de  abasto a Santiago de
Cuba, de sección media, y 2 km de longitud se construyó
en la proximidad de Ramón de Guaninao, para conducir
agua de la presa Carlos Manuel de Céspedes hacia la ciu-
dad de Santiago de Cuba, a mediado de los  años 90 del
siglo pasado. La excavación de la sección, de 4 m de an-
cho, por necesidades tecnológicas, se hizo mediante
rozadora, perforación y voladura. Se revistió parcialmente,
solo donde era necesario, utilizando hormigón proyectado.
Una obra importante de evacuación de aguas albaña-
les, fue el túnel para el sifón construido bajo la Bahía de
La Habana, en arcillas, usando el método de cajón neu-
mático para evitar la entrada del agua y mantener estable
el frente y la excavación. La obra tiene una sección trans-
versal de 2,13 m de diámetro y 375 m de largo. Se co-
menzó el 1º de mayo de 1911 y se terminó el 19 de abril
de 1912. Durante la ejecución, producto de un sondeo de
exploración mal obstruido, se produjo la fuga del aire com-
primido que provocó la inundación de la cámara y la muerte
del turno de trabajo. En febrero de 1997, la Unión Nacio-
nal de Arquitectos e Ingenieros de la Construcción de Cuba
(UNAICC) seleccionó al túnel y el sifón como una de las
Siete Maravillas de la Ingeniería Civil Cubana de todos los
tiempos. En la década del 50 se emprendieron tres im-
portantes obras viales en la Ciudad de La Habana. A con-
tinuación se ofrece una pequeña reseña de ellas.
Túnel de Línea
Al comenzar la década de los años cincuenta del siglo XX,
se hizo evidente la necesidad de mejorar las comunicacio-
nes con los repartos situados al oeste de La Habana. La
vía tenía que cruzar el río Almendares y no interrumpir el
paso de las embarcaciones, por lo que se pensó en dos
variantes, un puente tradicional o un túnel. Dado que la
envergadura de los yates veleros podía llegar hasta los 90
pies, era  necesario un puente de 1 300 m de largo con
una pendiente de 5 %, lo que significaba que saldría des-
de la calle 14 del Vedado hasta la calle 10 de Miramar, y
su costo se calculó aproximadamente igual al de un tú-
nel, por lo que escogió por la segunda variante.
El proceso de construcción requería que estuviera seco
el fondo de la excavación, lo que se dificultaba, pues la
parte más baja estaba 13,60 m por debajo del nivel del
agua del río; para conseguirlo se construyó una ataguía de
tablestacas de acero que limitaba el área donde se trabaja-
ba. En la zona de Miramar, donde el suelo es muy blando
hasta gran profundidad, se empleó el sistema de múltiples
pozos tubulares (wellpoints), los que al bombear el agua
deprimían el manto freático. Para no interrumpir la nave-
gación, el túnel se hizo en dos etapas desde ambas már-
genes. La capacidad del túnel se calculó de 2 500 vehícu-
los por hora por senda.
Túnel de la Bahía
La comunicación entre La Habana y la parte situada al
este de la bahía se había estudiado desde principios del
siglo XX y según el ingeniero José Menéndez, hasta llegó
a iniciarse la construcción de un puente para atravesar la
bahía, pero su alto costo y los limitados medios técnicos
de la época impidieron su realización. La ubicación del
Túnel exigía que cumpliera varias premisas:
• Estar alejado de zonas de gran congestión del tránsito.
• Facilidad de distribuir el volumen de vehículos a dis-
tintas zonas, sin interceptar calles congestionadas.
• Necesidad de realizar pocas expropiaciones.
• No hubiera grandes diferencias de calidad del subsuelo
contra otras posibles ubicaciones.
• Permitiera el paso a embarcaciones de hasta 14 m
de calado.
La capacidad del túnel se estudió para 1 500 vehículos
por hora y por senda. Con dos conductos de 7 30 m de
ancho cada uno, dos sendas y una pendiente máxima de
5,75 %. Se trató también de reducir al mínimo la longitud
del túnel, que sólo alcanzó 733 m, al construir ambos
accesos a cielo abierto, eso permitió que el tiempo para
atravesar  el túnel fuera de sólo 44 seg a 60 km por hora.
Las calas ejecutadas en las distintas zonas denotaron
que el suelo estaba formado por roca coralina con
intrusiones de material blando y muchas oquedades y
fisuras que lo hacían permeable, por lo que se realizaron
56 km de perforaciones hasta profundidades de 20 m y
se inyectaron 30 mil toneladas de cemento, bentonita,
silicatos y arena. Los trabajos para el dique seco requi-
rieron la excavación de 400 mil m3 en roca. También fue
necesario dragar en el lecho para formar la trinchera donde
se colocarían los cajones de la parte prefabricada del
túnel, para lo que se removieron 250 mil m3 de roca y
100 mil m3 de material arenoso.
Túnel de Calzada
Aunque al comienzo de la década del 50 del siglo XX se
había construido el túnel de la calle Línea, ya en los fina-
les de la misma se hacía verdaderamente imprescindible
la sustitución del Puente de Pote. Este puente basculan-
te y de sólo dos vías, tenía que levantarse cada vez que
pasaba un yate de los que fondeaban en el río Almendares,
lo que ocasionaba continuos tranques de más de un kiló-
metro en la Quinta Avenida y en la calle Calzada. Sobre
esta problemática se había estudiado un puente, pero la
presencia en La Habana en estos años, de la empresa
francesa que construyó el túnel bajo la bahía, con los
técnicos, mano de obra especializada, equipos y un di-
que seco construido para realizar dicho túnel, hizo que se
decidiera esta variante por resultar mucho más económi-
ca y eficiente que la del puente. Para su emplazamiento
se estudiaron dos alternativas, enlazar el Malecón con el
punto de confluencia en “La Puntilla” de las avenidas Pri-
mera y Tercera en Miramar o unir la Quinta Avenida con la
calle Calzada y el Malecón, en la misma posición donde
se encontraba el puente de Pote, aunque esta solución
requería demoler el puente y extraer los pilotes hincados
en ambas orillas para sus pilas y estribos.
Un esfuerzo  significativo y masivo se ha hecho en los
últimos años en la construcción de túneles populares, de
refugio, para la protección de la población en caso de una
agresión militar del gobierno de los EE.UU. A finales de la
década del 80 del siglo pasado y principio de los noventa,
se hizo la  investigación y proyección, y se comenzó la
construcción del llamado Trasvase Este a Oeste que tie-
ne como objetivo conducir el agua del río Mayarí hasta el
Valle del Cauto y Tuinas, en una primera etapa y luego
llevar hasta ese valle el agua del río Sagua de Tánamo.
Este proyecto cuenta con un importante conjunto de tú-
neles. Se detuvo por la situación  económica del Período
Especial. De igual forma se detuvieron los túneles viales
en el circuito sur de las provincias de Santiago de Cuba y
Granma, en Palma Mocha y Cotobelo.
Cavidades artificiales y sistema soporte
Probablemente la primera construcción realizada por los
humanos fue la subterránea. Cuando el hombre primitivo
intentó la vida troglodítica y para ello comenzó a mover
los bloques que le molestaban o acondicionó la entrada
de la caverna para evitar las perdidas de calor y aumentar
su seguridad, inició la construcción subterránea. De to-
das sus obras ninguna tiene una vinculación tan estrecha
con el ambiente geológico como las subterráneas.
Toda obra es una solución de compromiso entre un
medio natural existente, y un medio técnico, diseñado y
construido por el hombre, para crear un nuevo sistema: el
técnico-natural. En el caso de la subterránea este com-
promiso es mucho más delicado, pues en general el co-
nocimiento del medio es limitado. En la obra superficial el
ambiente que la rodeará  es completamente conocido en
todas sus partes y se pueden estimar cuales son sus
variaciones fundamentales. Aun en los casos menos
predecibles como la ocurrencia de un sismo o la de un
huracán se sabe, sin embargo, cual es la intensidad que
debe esperarse y para que grado de probabilidad. En este
caso, el elemento menos conocido, aunque aparentemente
es inmediato, es la relación de la obra con el suelo, la
cimentación. De lo expuesto se derivan tres conclusio-
nes importantes:
• El sistema natural, por sus propias características,
es de un enlace informático inverso, lo que significa
que una vez ocurrido un evento natural es posible
establecer las causas que lo provocaron; pero lo con-
trario, dada las causas, llegar a una conclusión úni-
ca, no. Sólo se pueden hacer pronósticos con una
determinada probabilidad de certeza, nunca absoluta.
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De este modo, la única forma de optimizar el compor-
tamiento del medio natural existente, frente a la obra
a construirse, es su investigación y conocimiento, que
permita pronósticos cada vez más acertados de su
comportamiento ante la demanda que hará de él la
nueva construcción, para determinar la magnitud del
impacto, si este resulta soportable o no y qué medi-
das habrá que tomar para amortiguarlo, incluyendo
posibles cambios de ubicación de la misma.
• El sistema técnico, sin embargo, no existe. Nace pri-
mero en la imaginación de los que lo proyectan. Su
optimización es completamente del dominio del dise-
ño. Los materiales son bien conocidos,  al igual que
su disposición y relaciones. Por ello es posible sa-
ber, con suficiente precisión, que va a ocurrir ante
cualquier situación, de modo que, dadas las causas,
se establecen las consecuencias.
• El nuevo sistema, el técnico-natural, heredará las pro-
piedades de sus componentes y su mayor eficiencia
se alcanza cuando el medio natural logra satisfacer
lo que de él demanda el medio técnico. La optimización
depende en gran medida del emplazamiento del me-
dio técnico en el natural, es decir, que se haga la
mejor ubicación posible.
Solución a los problemas técnicos
del medio subterráneo
Los túneles y cavidades, en general, se complementan
con los llamados sistemas técnicos que incluyen la ali-
mentación energética, ventilación y climatización, si es
necesaria, iluminación, señalización y drenaje. Pueden
estar dotados de puertas herméticas para prevenir inun-
dación o como parte de la protección y sistemas especí-
ficos de vigilancia y protección. Las características de los
sistemas técnicos varían en dependencia del tipo y desti-
no que tenga la obra. No es igual un túnel vial corto de
escaso tráfico que un túnel para una autopista de gran
flujo, o un túnel de abasto  hidráulico, que una obra de
alta protección y seguridad o un almacén refrigerado.
CARSO Y YACIMIENTOS MINERALES
SÓLIDOS EN CUBA
Los recursos minerales asociados con los procesos
cársicos son muy importantes si se tiene en cuenta que
grandes yacimientos de bauxitas, la única mena de alu-
minio, se encuentra estrechamente ligada con éstos, ade-
más representan una de las principales fuentes de plomo
y zinc. Relacionadas con la mineralización intracársica
se ha desarrollado la provincia de fluorita mayor del mun-
do: “La provincia de fluorita de la Sierra Madre Oriental en
Méjico”. La definición y búsqueda de dichos yacimientos
en Cuba es de vital importancia, pues alrededor de 65 %
del territorio nacional es cársico y, asociado a este fenó-
meno, se encuentran yacimientos y manifestaciones de
bauxitas, manganeso, arcillas, fosforitas, calcedonia y
ópalos, turba, y no se descarta la posibilidad de hallar
mineralizaciones plumbo-zincosas y más raramente de
vanadatos de uranio. El estudio de los yacimientos de
minerales sólidos relacionados con los procesos cársicos
y paleocársicos servirá en un futuro para enfocar la pros-
pección de nuevos yacimientos, refiréndose a las
paleosuperficies de erosión insulares de las series
carbonatadas o por debajo en las redes de cavidades de
erosión y disolución, las cuales pertenecen a determina-
dos intervalos estratigráficos donde existieron las condi-
ciones necesarias para que se efectuase el mecanismo
de relleno cársico. Por lo general, los yacimientos origi-
nados en el paleocarso se presentan siempre en rocas
calcáreas y bajo superficies de discordancia angular o
estratigráfica, y se desarrollan con mayor o menor inten-
sidad de acuerdo a la actividad paleoclimática.
A continuación se detallan los yacimientos y manifes-
taciones asociados a los procesos cársicos en Cuba.
Bauxitas
Un ejemplo para este tipo, sería la manifestación San Fran-
cisco en el noreste de Pinar del Río, en el cual mediante
pozos de perforación, se estableció, que los ocres redeposi-
tados del área San Francisco yacen sobre paleosuperficies
carsificadas de la Formación Artemisa.
Un yacimiento de bauxista paleocársico en Cuba es
Sierra Azul, situado dentro de los limites de los mogotes
Sierra Azul, Pan de Guajaibón y Sierra Chiquita en el no-
reste de Pinar del Río, a lo largo de cuyas bases se fijan
claramente por una franja discontinua de 10-12 km de
longitud de escombros de bloques gruesos bauxiticos.
El mogote Pan de Guajaibón, está compuesto por ro-
cas carbonatadas de la Fm. Guajaibón de edad Albiano-
Cenomaniano. Este mogote se refleja fuertemente en el
relieve y se extiende en dirección latitudinal unos 7 kms
con un ancho de 1,0-1,5 km y las cotas absolutas alcan-
zan los 700 m. Las partes cercanas a las cimas y la
pendiente norte del mogote están desmembradas por
depresiones tectónico-erosivas de forma irregular con li-
mites sinuosos y lados abruptos. El yacimiento aparece
sobre una superficie carsificada de calizas grises claras
donde yacen las bauxitas pardo-rojizas litificadas, cubier-
tas por una secuencia terrígena de color rojo, compuesta
por gravelitas, areniscas y aleurolitas. El horizonte bauxítico
refleja por lo visto la interrupción en la sedimentación y
las calizas junto con las bauxitas están comprimidas en
pliegues complejos, a menudo invertidos, a veces bra-
quifórmicos. Esto permite clasificar a dicho yacimiento
sin lugar a dudas como paleocársico.
En Cuba además, existen grandes extensiones de ca-
lizas carsificadas cubiertas por los productos de la corte-
za de intemperismo, como ejemplo pueden citarse las
regiones de San Miguel de los Baños, la zona sureste de
la Sierra de Guamuaya, la región norte de la Sierra de
Cubitas y otros.
Manganeso
La mecánica de formación de estas manifestaciones
cársicas infiltracionales no es muy compleja y está en de-
pendencia directa del ambiente geológico presente en su
período de formación, o sea durante el neógenocua-
ternario. En la parte central de Cuba las manifestaciones
de manganeso del tipo cársico-infiltracional, están rela-
cionadas con la corteza de intemperismo y las paleosu-
perficies que se desarrollaron en las rocas carbonatadas
del cretácico superior-paleógeno inferior, en el intervalo
neógeno-cuaternario. Las manifestaciones primarias de
manganeso se asocian a la Formación Santa Teresa del
cretácico inferior.
Las condiciones de deposición del manganeso fueron
favorables, ya que había una abundante fuente de
mineralización manganífera en la Fm. Santa Teresa. Al
norte de ésta existió durante el neógeno-cuaternario un
extenso lecho favorable para la acumulación de menas
de manganeso en las superficies carsificadas de las ro-
cas carbonatadas (paleosuperficies cársicas). Las dimen-
siones de las depresiones cársicas conocidas donde se
explotaron las menas no eran muy grandes. Por ejemplo,
La Mina Amaro se encuentra en una depresión en forma
de uvala no muy grande, de dimensiones de 70 x 100 m.
Estas manifestaciones se pudieron originar en la cuen-
ca por la presencia de aluminio, hierro, manganeso y com-
puestos fosfóricos pues sustituyeron y rellenaron las de-
presiones cársicas del relieve.
Arcillas
Las arcillas del tipo genético residual están asociadas a
la corteza de intemperismo originadas por el proceso de
carsificación-meteorización en formaciones carbonatadas
y carbonato-margosas. Estas arcillas eluviales tienen una
composición mineralógica general montmorillonítica-illítica,
de alta plasticidad, y en ellas predomina el color pardo-
rojizo a abigarrado. Los depósitos adoptan forma de ca-
pas y lentes irregulares en potencia y distribución, o a
modo de bolsones reducidos. Esto está regido por la in-
tensidad de los procesos hipergénicos y la capacidad de
la roca de meteorizarse (carsificarse), lo cual a su vez
depende de su composición mineralógica, agrietamiento,
porosidad, estratificación o combinación de estos. Es co-
mún en los depósitos de arcilla hallar contenidos varia-
bles de perdigones de óxidos de hierro, sobre todo en su
superficie y fragmentos de roca madre en la masa de los
mismos, así como minerales de distintos tipos. El poten-
cial útil oscila en pocos metros, y los mayores espesores
se observan en la Fm. Villa Roja. Esta arcilla es utilizada
en la industria de la cerámica y la del cemento, ejemplos:
Rincón, Marbella I, Sabanilla, Rodas-Batey Nuevo, La
Fortuna, San Agustín y otras. En el infrayacente de estos
depósitos se encuentra la roca madre, la cual contacta
con la arcilla de la superficie por una superficie cársica
irregular.
Fosforita
Aparece en sedimentos eluviales originados sobre todo a
partir de la destrucción de las secuencias carbonatadas
de la Fm. Manacas. Los depósitos son del tipo silícicosar-
cillosos y presentan forma estratificada subhorizontal, con
una potencia máxima mayor de 48 m, que se destacan
en el relieve a modo de pequeños mogotes. Esta fosforita
es secundaria del tipo colofanita, formada en la zona de
carsificación de las calizas con contenidos variables de
fluor-apatito. Se muestra como una masa mezclada de-
leznable y amorfa de material fosfático, arcillas y una por-
ción variable de rocas silícas de estructura irregular. En la
masa se encuentran venillas de fosfato amarillo-
carmelitoso o blanco-amarillento. El contenido de P2O5
en la masa oscila alrededor de 25 %, el contenido de
hierro y aluminio también son elevados. El yacimiento más
característico de este tipo es La Pimienta, cerca del po-
blado de Pons, en Pinar del Río.
Calcedonia y Ópalo
La acumulación de estas piedras semipreciosas está re-
lacionada con los eluvios formados a partir de la meteo-
rización de las ofiolitas. Si en un macizo laterizado ocurre
el lavado de ocres arcillosos, al circular a través de ellos
las aguas meteóricas, pueden producirse oquedades,
depresiones, sumideros y cavernas que en cierta manera
se asemejan a sus homólogos en rocas carbonatadas.
Estos fenómenos, denominados originariamente pseudo-
cársicos han sido descritos en la Sierra de Moa en Cuba
Oriental y se conocen también aunque menos especta-
culares, los de Lomas de Galindo, Matanzas y de la
Altiplanicie de Cajálbana, Pinar del Río. Los cueros de
calcedonia crean vetas las cuales se encajan en las
serpentinitas, con longitudes de varias decenas de me-
tros, y una potencia de hasta 4 m. Se destacan del relie-
ve general por su resistencia a la meteorización. Esta
calcedonia es blanca (Cachalonga) constituidas por cuar-
cificación de las vetas de magnesita. La materia prima es
pura con ocasionales restos de pseudomorfosis de con-
creciones o formas típicas arriñonadas de la magnesita.
Asimismo pueden presentarse calcedonia blanco-azul,
traslúcida, asociada a drusas de amastita y crisoprasa
con potencias de 2-3 cm.
Los ópalos se producen por la alteración de las
serpentinitas. La mineralización está asociada a la calce-
donia relacionada a extensa áreas con variadas acumula-
ciones de vetas en serpentinitas rellenadas por sílice
amorfa y criptocristalina. Estos ópalos son de colores
verdes, amarillos, naranjas y hasta negros jaspeados o
moteados. La variedad verde es traslúcida. Las vetas
muchas veces están agrietadas. Los ópalos también for-
man bloques y fragmentos de pequeño tamaño donde tie-
nen poca transparencia hasta opacos y colores blancos
hasta amarillentos y grisáceos, pero se asocian a coluvios
en las laderas de los macizos de serpentinitas. Las acu-
mulaciones más características para estos minerales son
Loma Bayatabo, Loma García, Loma de los Ópalos y Loma
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La Entrada entre otras. Se utilizan como piedras semi-
preciosas en joyería y artesanía.
Turba
Aunque no pertenecen a los depósitos formados directa-
mente por los procesos de carsificación, la roca encajante
a los mismos, son calizas organógenas carsificadas, que
se clasifican como “carso sumergido” (Ciénaga de Zapa-
ta, Laguna de La Leche, Ciénaga de Lanier, extremo oriental
de Guanahacabibes). Son depósitos no consolidados, de-
sarrollados en ambientes lagunares y costeros, tienen
variada textura con un gran desarrollo territorial y una po-
tencia general de 10-12 m, lo que facilita su extracción
industrial. Comúnmente éstos se mezclan con arcillas
turbáceas, limos, sapropel, arenas y otros. Tierra adentro
transicionan de sedimentos palustres paráliticos a conti-
nentales terrígenos o carbonatados. La turba se utiliza en
muchos países en la fabricación de briquetas para el
empleo como combustible domestico.
Guano
En muchas cavernas y cavidades subterráneas se en-
cuentran grandes acumulaciones de guano de murciéla-
go, las cuales se pueden extraer para su utilización como
fertilizantes u obtener el nitro, como hicieron los mambises
en las pasadas guerras independentistas.
SUELOS DE LAS REGIONES
CÁRSICAS DE CUBA
La mayoría de las regiones cársicas poseen poco o nin-
gún desarrollo de suelos agrícolas. Las más de las
veces, estas regiones se caracterizan por la presencia
del llamado “carso desnudo” y en otras ocasiones, sólo
poseen el denominado “carso cubierto por una delgada
capa de suelos” la que se limita a suelos del grupo de los
Leptosoles (subgrupo Líticos), de acuerdo con la clasifi-
cación utilizada por la FAO-UNESCO. No obstante, el
carso tropical de gran parte de nuestro país, y de otras
regiones en latitudes tórridas, suele presentar potentes
capas de suelos con buen desarrollo y evolución para el
uso agrícola, como sucede por ejemplo, en la Llanura
Cársica Habana-Matanzas, donde se observan suelos
Ferralíticos y Ferrálicos Rojos muy profundos, ocasional-
mente con espesores que superan los 10 m, antes de al-
canzar la roca caliza subyacente. 
Lo anterior obedece a condiciones particulares de la
formación y desarrollo del carso tropical en Cuba, del cual
una parte significativa se ha originado en relieves llanos y
hasta muy llanos o pediplanos cársicos, lo que ha coad-
yuvado a la ausencia o niveles muy bajos de erosión, y al
desarrollo de potentes suelos y cortezas de intemperismo.
En cambio, no sucede lo mismo en los territorios cársicos
originados en condiciones de relieves más enérgicos,
como son los tipos de carsos de alturas y montañas de
todo el país, donde la formación de suelos es mucho más
pobre como consecuencia a su vez de niveles altos de
erosión, y a la cual se le suma otro factor principal, la
denudación cársica.
La existencia del carso en algo más de 65 % del territo-
rio nacional, ha sido un elemento esencial en el desarrollo
de los suelos, con un marcado predominio del calcio en el
Complejo de Intercambio Catiónico (CCC); factor que fa-
vorece la formación de coloides orgánicos, la saturación
de dichos suelos por bases alcalinotérreas, y en definitiva
la fertilidad de los mismos. Puede decirse, que los suelos
más fértiles y productivos de Cuba, se encuentran distri-
buidos en regiones cársicas.
Ellos son en primer lugar del tipo ferralíticos rojos (con
los subtipos: típico y compactado) formados sobre calizas
cavernosas, fundamentalmente de la Formación Güines,
los que ocupan un área aproximada de 8475,2 km2, y es-
tán distribuidos sobre todo, el carso parcialmente cubier-
to del sur de la Habana-Matanzas, en las llanuras carsi-
ficadas de Ciego de Ávila, y en parte del municipio de
Gran Tierra, Maisí, Guantánamo.
Se trata de suelos profundos y hasta  muy profundos,
de perfil completo (ABC), con excelente estructura para
el laboreo agrícola, de textura franco arcillosa saturados
por Ca2+ pero en contraste, son suelos muy descarbo-
natados (no reaccionan al HCl), con pH ligeramente ácido
lo que contribuye a la redisolución de las calizas subya-
centes, y al desarrollo y evolución de formas cársicas
subterráneas.
El contenido de materia orgánica de estos suelos os-
cila entre 3 y 5 %, lo que favorece el desarrollo de los
cultivos agrícolas y otras plantas. Dichos suelos aportan
por sufusión o succión, una significativa cantidad de esta
materia orgánica a las cuevas y otras pequeñas cavida-
des cársicas que en ocasiones subyacen a ellos, lo que
representa una transferencia neta de nutrientes hacia el
carso subterráneo, y se emplea como fuente de alimenta-
ción muchos de los organismos y microorganismos que
en él habitan. En la tabla se pueden apreciar los conteni-
dos medios de nutrientes, de un suelo ferralítico rojo típi-
co de la Llanura Cársica Meridional de La Habana, según
datos del Instituto de Suelos.
Tabla 6. Análisis Químico de un suelo ferralítico rojo típico
(Perfil Típico).
Algunos geólogos opinan que los mismos se formaron a
partir de depósitos marinos del período pleistoceno, ricos
en hierro, lo cual es también dudoso, dada la ausencia
absoluta de fauna fósil de esas supuestas facies marinas
en dichos depósitos. Por otro lado, existen nuevas prue-
bas de que en la actualidad se están formando suelos
rojos in situ, derivados de calizas mesozoicas, a más de
200 m de altitud, en las dolinas y poljes cársicos de la
Sierra de los Órganos, Pinar del Río. En todo caso, estas
depresiones cársicas nunca fueron alcanzadas por el mar
durante las transgresiones del cuaternario. Es posible que
los suelos ferralíticos rojos y los eluvios de calizas sobre
los cuales se han formado, sean una consecuencia de
los intensos períodos lluviosos que debieron caracterizar
a las fases más húmedas durante las oscilaciones
climáticas antiguas del período pleistoceno. Su desarro-
llo y evolución pedológica en condiciones de un relieve
muy plano y estable, sin erosión, pudieron haber permiti-
do la acumulación partícula a partícula, durante cientos
de miles de años, de los pocos residuos arcillosos inso-
lubles que posee la roca caliza.
Suelos muy parecidos y vinculados al carso en las
regiones de llanuras carsificadas de toda Cuba, son los
ferrálicos rojos, un intergrado evolutivo con los verdaderos
suelos ferralíticos rojos derivados de calizas, dado que
los ferrálicos se han formado a partir de un proceso de
ferralitización incompleta. Los mismos están, no obstan-
te, en paragénesis con los verdaderos ferralíticos, con los
que forman a veces combinaciones en las regiones
cársicas ya mencionadas, con características agropro-
ductivas muy parecidas. Sin embargo, el pH de estos
suelos Ferrálicos Rojos es algo mayor que el de los ver-
daderos Ferralíticos, por lo que su papel en el proceso de
redisolución de las calizas subyacentes y su influencia
en el desarrollo del carso, es comparativamente inferior
que en aquellos.
Otro grupo de suelos asociados al carso, son los del
agrupamiento húmico sialíticos y, en particular, los del
tipo rendzinas rojas  (alrededor de 4233 km2). En éstos,
el proceso de humificación está favorecido por la presen-
cia de elevadas cantidades de CaCO3 residual en el perfil,
lo cual facilita la condensación de los ácidos húmicos.
Son también suelos fértiles aunque poco productivos en
ocasiones, pero generalmente poseen elevadas reservas
de materia orgánica, por lo que, al igual que en los
ferralíticos rojos, juegan también un importante papel en
la transferencia de nutrientes solubles, hacia el carso
subterráneo.
También resultan suelos importantes los del agrupa-
miento poco evolucionados, con predominio de las
protorrendzinas rojas de perfil incompleto O-A-D  ó  A-D
(575 km2), ubicados en las áreas muy jóvenes del carso
costero (carso desnudo y semidesnudo), y los lithosoles
del subtipo eutrico, formados por la acumulación bruta de
humus en pequeñas áreas sobre los mogotes de calizas
(aproximadamente 163,12 km2). En ambos casos se tra-
ta de suelos muy poco productivos desde el punto de
vista agrícola, debido a la presencia de factores limitantes
intensos, por lo que los mismos poseen una mayor voca-
ción para las actividades de tipo forestal-silvicultural y como
soporte ecológico. A pesar de su poco desarrollo y evolu-
ción, estos suelos constituyen valiosas fuentes de aporte
de materia orgánica para las formas de vida del carso
subterráneo.
Determinadas áreas no cársicas en superficie, presen-
tan en cambio un carso enterrado en profundidad debajo
de formaciones geológicas no solubles (no carsificables);
tal es el caso de toda la llanura sur y suroeste de Pinar
del Río. En particular, la Llanura de Guane-Mantua al su-
roeste de esa provincia, está caracterizada por la pre-
sencia de
dolinas y
l a g u n a s
c á r s i c o -
sufosivas,
allí donde
de manera
puntual, el
carso ente-
rrado queda al descubierto como consecuencia de los pro-
cesos cársico-sufosivos. Se trata de suelos cuarcíticos
ácidos tales como: los alíticos rojos, alíticos rojo amari-
llentos y alíticos amarillos (cerca de 1687 km2) todos clasi-
ficados antiguamente como suelos ferralíticos cuarcíticos.
 Se observa también una notable presencia de suelos
ferralíticos amarillentos lixiviados, así como suelos poco
evolucionados (arenosoles del género cuarcítico con unos
1030 km2) y en menor grado, fluvisoles (unos 374 km2 )
con predominio en el área de los subtipos Típico, diferen-
ciado, gléyico, y arénico, también del género cuarcítico.
Estos suelos poseen pocas o a lo sumo medianas
aptitudes para la actividad agrícola (con excepción de al-
gunos cultivos específicos, como tabaco), debido a sus
bajos niveles de pH en agua y en KCL, muy baja CCC,
escaso contenido de materia orgánica y nutrientes para
las plantas, y en el caso de los alíticos además, los ele-
vados tenores de aluminio cambiable (más de 50 % del
complejo de intercambio) el cual resulta tóxico para mu-
chos cultivos. De manera coincidente, estos tipos y sub-
tipos de suelos pueden encontrase en el fondo de los
grandes valles y poljes fluvio-cársicos del carso cónico de
la Sierra de los Órganos, donde se combinan con ferra-
líticos rojos y fersialíticos pardo rojizos.
Fig. 20. Muestra de suelos alítico rojo en la Sierra de los Órga-
nos, Pinar del Río.
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Un área importante con carso cubierto en Cuba, la
constituye sin dudas el carso desarrollado debajo de de-
pósitos palustres y lacuno-palustres. Este es el llamado
carso cubierto por pantanos y ciénagas, como sucede en
gran parte de la Ciénaga de Zapata, en la Ciénaga de
Lanier, en la Ciénaga del Majaguillar, Ciénaga de Yaguajay,
las ciénagas al norte y sur de Camagüey, la Ciénaga Sur
de La Habana, el Golfo de Ana María, y otras pequeñas
áreas en la depresión Guane-Cortés y en las ciénagas
interiores y costeras de Guanahacabibes (6694,75 km2).
Sobre estos depósitos palustres y lacuno-palustres
(sapropelitas, margas, etc.) suele originarse potentes
depósitos de turba de gran espesor, con diferentes gra-
dos de evolución pedológica (suelos Hísticos o Histosoles,
con los tipos fíbrico, mésico, y sáprico, de acuerdo con la
Nueva Clasificación Genética de los Suelos de Cuba.
Estos suelos, poseen gran significación como substrato
ecológico en los frágiles ecosistemas de ciénaga, ade-
más de constituir en muchos casos un excelente fertili-
zante para la agricultura orgánica. Se podrá comprender
la estrecha relación que existe entre el desarrollo del
carso y una parte notable de los suelos agrícolas de
nuestro país, de lo que se deduce a su vez la trascen-
dencia de proteger ambos recursos naturales: los sue-
los y a su vez, la protección de las formas cársicas como
dolinas, sumideros, cuevas, etc. Resulta perniciosa la
práctica del relleno de dolinas y microdepresiones, con
suelos removidos de su entorno. Esta práctica, lejos de
beneficiar a la agricultura bajo la errónea concepción de
aumentar el área agrícola, realmente la perjudica por dos
razones fundamentales:
• Incremento en la probabilidad de inundaciones en las
tierras agrícolas al obstruirse artificialmente los con-
ductos de desagüe natural de los territorios cársicos.
• Inducción o aceleración de los procesos sufosivos
como respuesta natural de la actividad del carso, des-
pués de haber sido obstruidas las dolinas y micro-
depresiones del relieve por parte del hombre.
Los suelos tienen una función principal en el aporte y
transferencia de materia orgánica y energía hacia el medio
ambiente subterráneo. Algunos organismos que viven en la
oscuridad de las cavernas (como los grillos de cuevas y los
peces ciegos), han tenido que utilizar para su superviven-
cia, las arcillas y sustancias orgánicas “lavadas” desde los
suelos suprayacentes, como fuentes alternativas de ali-
mentación, ante la carencia de organismos productores
en el medio ambiente subterráneo. También el aporte sig-
nificativo de los detritos vegetales (hojas, ramas, y hasta
troncos de árboles enteros) que son eventualmente arras-
trados por las corrientes subterráneas, constituyen sin
dudas fuentes de materia orgánica y energía para los or-
ganismos cavernícolas.
Pero en las espeluncas que durante muchos años han
sido hogar de importantes poblaciones de murciélagos,
ha venido a sumarse a los suelos y otras fuentes de ener-
gía, otra significativamente superior en cuanto a reservas
de materia orgánica y nutrientes, que es el llamado gua-
no (excreta) de estos mamíferos voladores. Como norma,
en el guano fresco de murciélagos (también llamado
murcielaguina), formado por una mezcla de las excretas
de murciélagos con cadáveres de éstos y otros organis-
mos, se han encontrado contenidos medios de nitrógeno
de más de 3,0 %, potasio (K2O) de 1,27 % y fósforo total
(P2O5) de alrededor de 4,9 %.
Como se aprecia, en todos los casos los niveles de
materia orgánica y P2 O5 son muy altos, lo cual es una
característica de los guanos más antiguos, que han per-
dido por disolución el potasio y gran parte del nitrógeno
Tabla 7. Caracterización en por cientos de diferentes mues-
tras de guano en cuevas cubanas.
que tenían cuando frescos, en tanto han sufrido un proce-
so de enriquecimiento milenario en fósforo. Este guano
antiguo y más aún, el guano fósil que en ocasiones suele
encontrarse enterrado bajo el piso secundario de algunas
cavernas de Cuba, puede considerarse como una espe-
cie de superfosfato natural muy rico como fertilizante fos-
fórico para la agricultura, y como fuente de este nutriente
para hongos, bacterias, y otros microorganismos que
pululan en el subsuelo cubano.
DEGRADACIÓN DEL MEDIO
SUBTERRÁNEO
Para evaluar la degradación del medio subterráneo es
necesario considerar, en primer lugar, el nivel energético
de las cavernas. Estos se definen, de acuerdo con Heaton
(1986) del modo siguiente:
Alto. Aquellas que reciben, periódicamente, aportes del
medio exterior, sobre todo en la forma de crecidas fluviales.
Medio. Las que reciben  parte de pequeños cursos de
agua, viento y animales.
Baja. Dependen solo de los flujos internos de energía.
Un aspecto importante es la capacidad de resiliencia
o capacidad receptiva de la caverna, definida como el
máximo número de visitantes aceptable en cierta unidad
de tiempo y condiciones definidas, que no implican la
modificación permanente de un parámetro relevante. Esta
definición, aunque en principio aplicada a cuevas turísti-
cas es, en general, aplicable a cualquier cueva.
El ecosistema subterráneo se caracteriza por la au-
sencia de luz en su mayor parte, el silencio casi completo
y las particulares propiedades del aire cavernario. Pre-
senta dos niveles interactuantes: el físico y el biológico.
En el nivel físico se encuentran el microclima, los flujos
de masa, el sustrato. En el nivel biológico se encuentra
la peculiar flora y fauna subterráneas. Por ello, los facto-
res de degradación son aquellos que alteran, de modo
permanente, el equilibrio entre ambos niveles.
La degradación del medio subterráneo se expresa de
tres formas principales:
• Perturbación estética, que podrá ser permanente o no.
• Deterioro y destrucción de las espeleotemas, daño
permanente y, siempre, irreversible.
• Contaminación química o biológica del agua y, en
menor grado, del aire.
• Daños al patrimonio paleontológico.
• Daños al patrimonio arqueológico.
La exploración espeleológica requiere de iluminación,
de manera que es un elemento de degradación del medio
abandonar el carburo y las baterías usadas. En este últi-
mo caso, se ha comprobado que,
• Una batería de zinc contamina de 5 a 30 m3 de agua.
• Una pila de cadmio, de 3000 a 15 000 m3 de agua.
• Una de mercurio de 15 000 a 30 000 m3 de agua.
Otro elemento es el material biodegradable, tanto or-
gánico como inorgánico. En el primero se encuentran los
excrementos, residuos alimenticios, la picadura de ciga-
rros y, en el segundo, los envases de carne y equipos
abandonados. También existe material orgánico no biode-
gradable, como los bidones y botellas plásticas, bolsas y
jabas, nylon, etcétera.
Existen efectos debidos a la iluminación y al paso de
los turistas en cuevas adaptadas o usadas con fines tu-
rísticos. Los efectos de la iluminación artificial son varios,
y  se manifiestan en el incremento de la temperatura del
aire y la roca en su área de influencia, la disminución de
la humedad relativa, y la presencia de microorganismos.
Tómese en consideración que la iluminación en los perío-
dos de actividad turística constituye una fuente de ener-
gía totalmente independiente del nivel energético de la
cavidad. La visita de los turistas implica el ingreso a un
medio estable, frágil y vulnerable, de un número importan-
te de personas durante un cierto intervalo de tiempo. Esta
intervención implica el riesgo de contaminación térmica,
química y biológica. En cuanto al aspecto térmico, se
explica por la presencia de visitantes que disipan más o
menos calor en virtud de las características climáticas
(temperatura, humedad relativa) del sector de la cueva y
de la velocidad de desplazamiento del visitante. La conta-
minación química está asociada, sobre todo a la libera-
ción de dióxido de carbono y su incorporación a la atmós-
fera de la cueva, que puede dañar las pinturas rupestres o
las formaciones secundarias, como ha ocurrido en las
Cuevas de Altamira o Lascaux, donde la visita de turistas
ha sido prohibida por completo.
USO SOSTENIBLE
DE LAS FORMAS CÁRSICAS
Los estudios realizados hasta la fecha para dar luz al
asiento histórico del empleo de las formas cársicas por el
hombre, demuestran las profundas raíces nacionales e
internacionales sobre las que se sustenta. Las eviden-
cias analizadas para los diferentes períodos históricos en
Cuba y en el mundo  permiten clasificar patrones de ma-
nejo civil y militar de dichas estructuras del relieve. Los
patrones definidos de manejo de las formas cársicas y obras
artificiales están estrechamente coligados a los términos
abrigo o refugio, por lo que necesariamente no se puede
desvincular su uso del aprovechamiento y adaptación de la
superficie excavada de forma natural por los procesos
cársicos que se producen en las rocas carbonatadas, aun-
que el hábitat troglodita, presente en el establecimiento de
dichos patrones, esta linealmente relacionado también a
las excavaciones artificiales en éstas u otros tipos de ro-
cas. Los patrones defensivo y económico-social de pro-
vecho de las estructuras cársicas estarán influidos por
variables y factores de carácter histórico, en ocasiones
coyuntural, ejemplo de ello es la doctrina militar adopta-
da, el método de combatir, la forma de conducir la guerra,
el tiempo de estancia de las tropas en determinadas re-
giones y otros de comportamiento más estable, como el
clima, el predominio del paisaje cársico sobre diferentes
tipos y el estadio cultural, entre otros.
Tabla 8. Uso social de las cavernas.
Rel: Religioso, funerario.
Doct M: Influencia de la doctrina militar adoptada.
Clima:  Factores climáticos.
Superv: Aprovechamiento de los recursos naturales de las regio-
nes cársicas para alimentación y abastecimiento de agua.
Hab: Habitacional, temporal o permanente, en ocasiones asociado al
religioso funerario.
Met C: Método de combatir (irregular o regular).
Est C: Estadio o desarrollo cultural alcanzado.
Pred P: Predominio del paisaje cársico (montañoso o llano).
Patrón combinado
El uso de las cavidades cársicas en Cuba queda identi-
ficado por el comportamiento de los grupos culturales
aborígenes menos desarrollados, con el predominio del
patrón económico-social bajo el influjo de los factores
climáticos, religiosos (funerarios), de supervivencia y habi-
tacional temporal o permanente, que toman del entorno,
el soporte más elemental para sobrevivir.
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Aborígenes de Cuba
Durante el período colonial temprano constan evidencias
de la evolución hacia el patrón defensivo, propio del uso
circunstancial que debieron hacer de las formas cársicas
los exponentes históricos de rebeldía aborigen. Según
consta en las crónicas de la época, a pesar del corto
período de acciones bélicas de los hombres que junto al
cacique dominicano Hatuey ofrecieron resistencia a la
conquista (tres meses aproximadamente), de la enorme
desventaja técnica y del nulo conocimiento del arte mili-
tar de la época, se intuye el empleo de las cuevas con
fines diversos, como escondrijos de alimentos y refugios
para las personas. El escenario escogido por el rebelde
Guamá para su heroica resistencia, impresionante ade-
más por el tiempo de duración de la lucha (más de 9 años),
establece la figura del patrón defensivo con el dominio de
casi todos los factores mencionados. La superioridad del
paisaje cársico sobre otros tipos presentes permite espe-
cular, dada la poca información disponible al respecto,
que el uso de las formas cársicas tuvieron una influencia
directa en la lucha contra los españoles.
Cimarrones
Particularmente el cimarrón abandona la solapa, cueva o
gruta o se defiende desde ella para desarrollar sus tácticas
de resistencia pasiva y activa, relacionadas al diferendo
clasista rancheador-cimarrón, a la persecución, la búsque-
da de alimentos directamente en la naturaleza o al despojo
en los poblados aledaños a la región de actuación.
De los cimarrones se puede trasladar y adaptar a las
condiciones actuales los siguientes casos de empleo de
las formas y regiones cársicas:
Patrón defensivo (empleo de tácticas de resistencia
pasiva) o combinado por la presencia de factores económi-
co sociales en la organización interna de la supervivencia y
la infraestructura elemental en las condiciones de los palen-
ques. La existencia de palenques en el interior de cuevas
por largos períodos demuestran la capacidad de adaptación
del hombre a las condiciones del hábitat rupestre (troglodi-
ta), valiéndose de forma óptima para la supervivencia, de
los recursos propios del entorno cársico. Se denotan facto-
res como el predominio de este paisaje en regiones mon-
tañosas del occidente, opción habitacional más segura al
aprovechar la superficie excavada en el macizo rocoso, los
depósitos de aguas autóctonas para el consumo humano
y animal, la fertilidad de los hoyos y valles cársicos para la
agricultura, el conocimiento de los secretos de las plantas
medicinales y comestibles y la caza sistematizada de ani-
males, lo que demostró un inestimable, pero instintivo ma-
nejo del carso y su entorno, quizás porque la carga (por el
número y la actividad aislada de éstos) al medio ambiente
no era favorable para un impacto negativo.
La resistencia pasiva contempla como elementos tácti-
cos fundamentales, la selección de los sitios de estancia
prolongada en zonas prácticamente inaccesibles, los pues-
tos de observación y aviso en posiciones avanzadas, en
cuevas y solapas alejadas del palenque subterráneo, el
amplio uso (juicioso o no) del enmascaramiento natural, la
obstaculización con trampas rústicas de los accesos más
importantes y el principio de evitar el encuentro frontal con
los rancheadores.
Patrón defensivo (empleo de la táctica de resisten-
cia activa) que incluye necesariamente todos los factores
anteriores, pero determinado por el carácter nómada, el
constante movimiento en composición de cuadrillas, pare-
jas o individuos solos. Evitaban, por lo general, el encuen-
tro con los rancheadores, pero en ocasiones emboscaban
con armas rústicas, y se concentraban en dar muerte pri-
mero a los perros rastreadores. Almacenaban alimentos
en escondrijos (cuevas y solapas), se refugiaban donde
la noche los sorprendiera, atacaban las plantaciones para
robar alimentos, objetos, utensilios y a veces en busca
de otros esclavos y esclavas, estas últimas como regla,
por la fuerza. El empleo de las formas cársicas por los
independentistas está influido por ambos patrones (defen-
sivo y económico social), mediados por los factores y ca-
racterísticas que se detallan a continuación.
Guerras por la Independencia
Los campamentos situados en formas cársicas responden
a la estabilidad de los caudillos en determinadas regiones
de operaciones y a las condiciones de las prefecturas en
territorios de difícil acceso. En algunos casos se emplea-
ron como campamentos, hospitales de campaña, talleres,
armerías y almacenes de todo tipo y un caso distinguido
como abrigo a la imprenta que reprodujo en campaña el
periódico El Cubano Libre. Las tácticas de guerra pues-
tas en práctica por los insurrectos, le imprimen un carác-
ter seminómada a su vida diaria, en este caso las formas
cársicas tuvieron un empleo circunstancial, como los cam-
pamentos temporales y escondrijos de armas, municio-
nes y otros pertrechos de guerra.
Otros empleos importantes en esta etapa, están rela-
cionados a la labor conspirativa, a modo de lugares ocultos
y seguros de reunión en zonas cercanas a las ciudades.
El Ejército Libertador utilizó las regiones cársicas monta-
ñosas para la ubicación de campamentos, y en algunos
casos como escenario de combate, aprovechando las ca-
racterísticas de difícil accesibilidad para la artillería espa-
ñola. En el ámbito nacional resta concluir la última etapa
insurreccional, que se caracteriza por el predominio del
patrón defensivo. Se considera su empleo en esta etapa
como meramente circunstancial, con excepciones de al-
gunos talleres, escondrijos y refugios. El escenario prin-
cipal del desarrollo de esta lucha, la Sierra Maestra, no
permitió un progreso de la táctica del empleo de las for-
mas cársicas al no predominar este tipo de paisaje. No
obstante, el núcleo guerrillero de la Sierra de los Órganos
es un ejemplo de utilización de éstas, que aporta un nue-
vo componente a la táctica de empleo de las formas
cársicas, al aprovecharlas como vías para la maniobra de
pequeñas unidades. Asimismo, las fuerzas rebeldes or-
ganizadas en Camagüey contaron con las cuevas exis-
tentes en la región durante el paso de las columnas  inva-
soras y en la labor conspirativa.
De la experiencia mundial, se concluye en apretada
síntesis que, para muchos casos, se manifiesta una evo-
lución desde los factores climáticos y patrones económi-
co-sociales, hacia el defensivo, así como la fusión de
ambos, sobre todo hasta el período en que los ejemplos
históricos estudiados se muestran con mayor elocuencia
en la construcción y adaptación subterráneas con fines
defensivos. Tal es el caso de los castillos troglodíticos, los
subterráneos romanos, catacumbas, las ciudades subte-
rráneas y con mayor fuerza todavía, las obras defensivas
directamente en el carso, desde la Primera Guerra Mun-
dial, hasta la actualidad.
Los ejemplos internacionales se pueden clasificar como
sigue:
• Combinación de las grandes bóvedas cársicas con
obras ingenieras defensivas monumentales (castillos,
fuertes), donde el acceso a las edificaciones se difi-
culta por la verticalidad y altura de los farallones, se
crean posiciones de combate con los medios de la
época medieval.
• Utilización de las grandes ciudades subterráneas como
protección, para evitar el contacto directo con adver-
sarios más poderosos. Se desarrollan soluciones in-
genieras defensivas, incorporadas a la excavación de
túneles y otras relacionadas a la supervivencia ante
largas permanencias  en el hábitat troglodita.  De gran
importancia  y que requieren un acercamiento parti-
cular son las grandes obras hidráulicas europeas re-
lacionadas al carso.
• Adaptación de las cavidades naturales para la guerra
regular, como refugios antiaéreos, posiciones de fuego
de la artillería, campamentos de tropas, hospitales de
campaña, puestos de mando, almacenes, talleres de
todo tipo, fábricas de técnica de combate, armamento
y para la investigación militar.
• Empleo en el desarrollo de la lucha irregular, como
base de operaciones, campamentos permanentes,
puestos de observación, talleres y almacenes de todo
tipo, hospitales de campaña, vías para la maniobra,
escondrijos, puntos de reunión, regiones de espera
para la realización de emboscadas y otras acciones
en la retaguardia del adversario.
• Refugios antiaéreos para la población civil. También se
utilizaban las grandes obras subterráneas urbanas,
como las galerías de trenes subterráneos (metro). Al-
cantarillados, catacumbas y restos de edificaciones
pretéritas se emplearon en la lucha irregular en áreas
urbanas o cercanas a las ciudades.
Experiencias actuales de países desarrollados en esce-
narios tradicionalmente conflictivos, donde se han construi-
do grandes obras ingenieras en cavidades naturales, para la
protección del personal civil y militar, compatibilizadas des-
de tiempo de paz con destinos civiles de carácter social,
económico, deportivo y cultural-recreativo.
EFECTOS DEL USO DEL CARSO
Y LAS CUEVAS SOBRE LAS AGUAS
SUPERFICIALES Y SUBTERRÁNEAS
Los efectos más notables del deterioro ambiental de las
aguas superficiales y subterráneas se expresan como
afectaciones a la calidad de las aguas y al régimen hídrico.
Éstas son producidas por la contaminación. Los conta-
minantes son sustancias que se introducen en el agua
esencialmente como consecuencia de la actividad huma-
na. El agua contaminada es aquella cuya composición
física, química o bacteriológica constituye o puede cons-
tituir un peligro para la salud humana, el ecosistema o
ambos.
En el medio cársico las sustancias contaminantes pe-
netran de dos maneras:
• Una vía rápida, concentrada, a través de las corrien-
tes superficiales que penetran en las cuevas y se
convierten en ríos subterráneos y, también, por el
escurrimiento difuso que se concentra al llegar a las
simas y sumideros y penetra, así, en el subsuelo.
• Una vía lenta, difusa, a través de los campos de lapies,
colinas o se filtra a través de la cobertura sedimenta-
ría, los suelos o, incluso, a través de las rocas que
afloran desnudas.
Las fuentes de contaminación más importantes son
domésticas, industriales (incluyendo la minería) y agríco-
las, pero en las cuevas, la exploración espeleológica y el
turismo subterráneo son también fuentes de degradación
del medio ambiente subterráneo y, generalmente, de las
aguas cársicas. Los focos de contaminación, es decir,
aquellas instalaciones o actividades específicas que cau-
san una pérdida de calidad de las aguas que afectan ne-
Fig. 21. Procedencia exterior de aguas en un sistema caver-
nario que pueden ser un contaminante.
21SUPLEMENTO ESPECIAL
gativamente a los ecosistemas cársicos son los rellenos
sanitarios, las vaquerías, centros porcinos, gasolineras,
refinerías y centros colectores de petróleo, ciertas indus-
trias agresivas, como la azucarera,  la minería en general,
las procesadoras de papel y fertilizantes, entre otras.
En las regiones cársicas habitadas es común, lamen-
tablemente, utilizar cuevas, simas, sumideros y dolinas,
como vertederos de desechos sólidos y líquidos. En par-
te, ello se debe a que suelen “desaparecer” bajo tierra y
se supone que dejan de constituir una amenaza para la
salud o el ecosistema o, incluso, que eliminan el impacto
visual negativo. Los acuíferos cársicos, sin embargo, son
muy efectivos en la transmisión de contaminantes. Esta
capacidad es muy superior a la que poseen de autode-
puración o atenuación. Uno de los mayores peligros de
esta práctica está en el, muchas veces elevado tiempo
de residencia de las aguas en los macizos cársicos,
motivado por la tortuosidad de los conductos y canales
subterráneos que pueden demorar la contaminación de
acuíferos o manantiales por decenas de años. Ello a con-
tribuido a magnificar de manera exagerada la capacidad
autodepuradora del carso, la cual es relativamente inefectiva
por las causas siguientes:
• Superficie específica disponible para la colonización
de los microorganismos naturales, así como para la
adsorción y el intercambio iónico, mucho menor en
las rocas carsificadas que en los sedimentos clásticos
porosos.
• Rápida infiltración en los terrenos cársicos que reduce
la oportunidad de evaporación, un mecanismo funda-
mental en la eliminación de compuestos orgánicos vo-
látiles, como ciertos solventes y muchos pesticidas.
• Filtración física relativamente inefectiva en los delgados
suelos del carso y a través de las rocas cavernosas,
por lo que los sedimentos y los microorganismos se
transmiten con rapidez hacia las aguas subterráneas.
• Transmisión de materia particulada directa a través del
sistema cársico, ayudada por el régimen turbulento aso-
ciado a las corrientes fluviales subterráneas.
• Mecanismos de eliminación dependientes del tiem-
po, esenciales para reducir las bacterias y los virus,
que tienen una efectividad muy limitada debido a la
alta velocidad del flujo en conductos y al reducido re-
tardo que producen los procesos de adsorción-
desorción.
El régimen hídrico suele afectarse por la acción del
hombre sobre el sistema cársico. Esto se manifiesta como
se relaciona a continuación:
• Incremento o decrecimiento, e incluso agotamiento,
del caudal de los ríos y manantiales.
Tabla 9. Fuentes y focos de contaminantes (Amenazas: X, baja; XX, media, XXX, alta).
• Retardo o aceleración de los picos de avenidas de los
ríos y la frecuencia de inundaciones en áreas cársicas,
así como el retardo o la aceleración de las variacio-
nes de niveles de agua subterránea en los acuíferos.
• Descenso sostenido del nivel de las aguas subterrá-
neas o su incremento indeseado.
• Variaciones en la dirección de flujo subterráneo.
• Cambios en la distribución de las zonas de recarga y
descarga de las aguas subterráneas.
Las acciones que provocan tales efectos son variadas.
Pueden citarse ejemplos dramáticos de éstos debido a una
gestión inadecuada de las áreas cársicas. La construc-
ción de obras hidráulicas, carreteras y edificios, sobreex-
plotación de acuíferos, deforestación, explotación minera
son actividades que deficientemente sustentadas en el co-
nocimiento del sistema cársico provocan resultados nefas-
tos para la economía y los ecosistemas cársicos.
EXPLORACIÓN Y DOCUMENTACIÓN
ESPELEOLÓGICA: HACIA UNA
ESPELEOLOGÍA SOSTENIBLE
No todas las cuevas constituyen pasajes o galerías fácil-
mente transitables. La mayoría, alternan secciones de
cómodo movimiento, por las que se puede transitar, ca-
minar tranquilamente, con galerías estrechas, cañones,
puentes, ríos subterráneos, abismos, cascadas, lagos
que, en definitiva, convierten la exploración espeleológica
en una actividad riesgosa si no se está bien preparado
física e intelectualmente para ello. La mayor parte de los
accidentes que ocurren durante la exploración espe-
leológica se deben a las llamadas cuatro faltas:
• Falta de entrenamiento.
• Falta de equipamiento.
• Falta de preparación.
• Falta de sentido común.
Existe un grupo de reglas inviolables para la explora-
ción espeleológica sostenible, ya sea para una caverna
conocida o una nueva. Su cumplimiento permite conser-
var el carso, las cuevas y, sobre todo, minimizar el riesgo
de los visitantes. Tales reglas se conocen como el Códi-
go de Mínimo Impacto (CMI).
Mínimo Impacto de la Exploración
Espeleológica (CMI)
Prácticamente todas las agrupaciones espeleológicas del
mundo han adoptado estos principios, destinados a lo-
grar una Espeleología sostenible, que permita explorar,
disfrutar y estudiar el mundo subterráneo causando el
menor daño posible al entorno y a los visitantes. Este
Código es el siguiente:
1. Toda visita a una cueva causa un impacto. ¿es ne-
cesario ese viaje a esa cueva?. Si se trata de una
excursión recreativa debe preguntarse si no puede
visitarse otra menos vulnerable. Esta evaluación se
debe hacer en dependencia del propósito de la visi-
ta, la composición y experiencia del grupo de explo-
radores y si el viaje probablemente dañe la cueva.
2. Siempre que sea posible, los jefes del equipo debe-
rán visitar previamente la cueva y conocer los sitios
más vulnerables, identificar los lugares de acampa-
da y reducir la necesidad de exploraciones innece-
sarias.
3. Explore despacio. Podrá ver y disfrutar mejor y ha-
brá menos oportunidad de dañar la cueva y al grupo.
Esto es esencial cuando se está cansado y en reti-
rada de la cueva.
4. Si hay principiantes en el equipo, asegúrese que es-
tén cerca de un espeleólogo con experiencia que pue-
da auxiliarlos cuando sea necesario. La velocidad de
marcha es la del miembro más lento del grupo.
5. Explore en grupos pequeños. Cuatro es un número
excelente, porque permite andar en pareja y, en caso
de accidente, dos siempre pueden salir adelante en
busca de ayuda.
6. Explore en equipo. La espeleología es una actividad
de equipo que tiene lugar entre personas que se ayu-
dan mutuamente todo el tiempo. No se separe a
menos que ello reduzca el impacto sobre la cueva.
7. Constantemente esté al tanto de su posición en el
grupo y la de sus compañeros. Alértelos antes de
que provoquen algún daño o realicen una acción pe-
ligrosa.
8. Trasládese con mochilas y bultos tan pequeños como
sea posible y trate de no utilizarlo en cuevas muy
vulnerables o sensibles, o en ramificaciones de las
galerías principales.
9. Asegúrese que los miembros del equipo no deam-
bulan innecesariamente por la cueva.
10. Permanezca y muévase a lo largo de los recorridos
marcados u obvios. De no estar marcados o ser ob-
vios, defina uno, pero sólo uno.
11. Aprenda a reconocer los depósitos cavernarios que
pueden ser dañados al caminar o arrastrase sobre
ellos, tales como paleosuelos, sedimentos fluviales,
cortezas, pisos falsos, potenciales locaciones ar-
queológicas o paleontológicas, espeleotemas, per-
las de cuevas, raíces, entre otros.
12. Pise y apoye las manos con cuidado.
13. Lave su ropa y botas con regularidad, de modo que
minimice la diseminación de hongos y bacterias.
14. Si un sitio está degradado, examine con cuidado la
posibilidad de utilizar otra ruta. Pero cualquier alter-
nativa no puede causar la misma  o mayor degrada-
ción que la que se pretende abandonar. De existir
una alternativa sugiérala a la autoridad correspon-
diente y reporte la degradación.
15. Acarree consigo material marcador mientras explo-
ra y restaure las señalizaciones dañadas. Marque
aquellas áreas sensibles que considere han sido
dañadas y repórtelo a las autoridades correspon-
dientes.
16. Si es imprescindible caminar sobre cristalizaciones
en el piso (el llamado flowstone) hágalo quitándose las
botas y ropa enfangada o, simplemente, no proceda.
Muchas veces es mejor evaluar la situación y regresar
en otro momento con el equipamiento adecuado.
17. Trate la biota (flora y fauna subterránea) con cuidado
y respeto. Cuídelos y evite dañar sus refugios y tram-
pas. Evite también, en lo posible, iluminarlos de for-
ma directa.
18. Si encuentra restos óseos a los largo de las vías
existentes o propuestas muévalos a una locación
segura fuera del paso si es posible. La colecta sólo
debe realizarla personal especializado y con la apro-
bación correspondiente.
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19. Si come dentro de la cueva, procure que no caigan
restos y fragmentos pequeños de comida ya que
pueden impactar la biota. Una vía es llevar una bolsa
plástica para comer dentro de ella y colectar todos
los restos. La bolsa, luego, es doblada y llevada fue-
ra de la cueva.
20. Asegúrese que toda la materia extraña es removida
de la cueva. Esto incluye desde los desechos huma-
nos (orina, heces) hasta las baterías usadas y el car-
buro, fragmentos de soga y ropas, papeles y cualquier
otro material trasladado por el grupo explorador. Si es
necesario realizar largas permanencias bajo tierra,
garantise que en el inventario de medios se incluyen
contenedores plásticos para los desechos.
21. Cuando sea necesario clavar anclajes artificiales para
escaladas o descensos, colocación de equipos e
instrumentos, cerciórese de proteger el sitio para
realizar el menor daño posible. Por ejemplo, proteja
anclajes frecuentes, como troncos de árboles, con
sacos o mantas. Use clavijas sólo donde los anclajes
naturales resulten inapropiados.
Al explorar cuevas nuevas o extender la exploración
hacia sitios desconocidos en una misma cueva, el Códi-
go reza así:
1. La primera vez que un conducto subterráneo es ex-
plorado, la microbiología de la cueva (hongos, bacte-
rias y protozoos en general) seguro se contaminará
irreversiblemente. Si la microbiología de la cueva no
ha sido estudiada trate de incluir un microbiólogo en
la exploración inicial, para que colecte muestras no
contaminadas.
2. No explore un área nueva si no está preparado para
ello y, en consecuencia, para realizar las activida-
des espeleológicas mínimas. Recuerde las cuatro
faltas.
3. Las actividades mínimas son el levantamiento topo-
gráfico y la señalización, no la exploración puramente.
4. Asegúrese que todos las rutas alternativas han sido
examinadas mediante el mapa de la cueva, antes de
atravesar áreas sensibles. Lo cual puede resultar
innecesario.
5. Una vez determinado que un área sensible debe ser
cruzada, identifíquela siempre. Reduzca los daños
futuros definiendo un sendero mínimo.
6. Discuta con el grupo todas las alternativas de seña-
lización y evalúe cada idea antes de proceder al
marcaje.
En ambos casos, invariablemente, explore despacio.
Pero además, en las cuevas:
• No tome nada, excepto fotos.
• No deje huellas, excepto las de sus propias
pisadas.
• No mate nada, excepto el tiempo.
Reglas básicas de la exploración
espeleológica
Determinados principios básicos no deben ser jamás vio-
lados. La actividad espeleológica no es peligrosa, pero
algunas situaciones pueden serlo. La disciplina es fun-
damental y en esencia, vale citar las reglas básicas si-
guientes:
1. Jamás, bajo ningún concepto, explore solo. Eso es
temerario y peligroso. La exploración espeleológica
es una actividad de equipo, donde prima el espíritu
de equipo y no es competitiva. Se trata de un colec-
tivo interdependiente de personas que se mueven en
un medio extraño y potencialmente hostil, donde las
acciones de una sola persona pueden poner en peli-
gro a todo el equipo.
2. El número adecuado de personas está entre 3 y 10,
pero 4 parece ser el número más conveniente, como
antes se explicó. Grupos mayores pueden ser dividi-
dos para explorar secciones diferentes. Cada equipo
tendrá un jefe que debe ser el más experimentado o
el mejor conocedor de la cueva.
3. El equipo se debe mover como una unidad y tan rá-
pido como el miembro más lento, deteniéndose pe-
riódicamente a descansar. Mantenga contacto visual
o a viva voz entre los miembros del equipo y no
deambule solo por la cueva. Un team fragmentado,
con poca comunicación entre sus miembros, es una
invitación a los problemas. En un paso peligroso o
complicado (escalada, descenso o paso horizontal)
no se retire hasta que el espeleólogo que le sigue no
haya logrado vencerlo. Los miembros del team de-
ben estar al tanto de la situación de sus compañe-
ros y listos para ayudar.
4. La exploración demanda mucho físicamente. El ex-
plorador debe estar en buena forma física, ya que
una persona en pobres condiciones físicas  se can-
sará más rápido, hará más lenta la marcha, acortará
el viaje y, lo que es peor, puede poner en riesgo al
team. Se deben conocer los propios límites y no in-
tentar viajes u operaciones que sobrepasen las capa-
cidades individuales. Los principiantes deberán co-
menzar con viajes cortos de dos a cuatro horas e ir
incrementando el tiempo y la complejidad con entre-
namiento y estudio. Si tiene dudas de las dificultades
que podrá enfrentar en una cueva determinada,
asesórece con un espeleólogo experimentado que
la conozca. En caso de alguna enfermedad crónica
es mejor consultar al médico antes de emprender la
exploración e informar su condición a sus compañe-
ros de equipo antes del viaje.
5. Ni drogas ni alcohol. La espeleología es una activi-
dad sana. Esto es un problema real en tanto la ex-
ploración espeleológica requiere preparación mental
para responder con agilidad, seguridad y eficiencia
ante cualquier situación de peligro.
6. Use ropa adecuada. Resistente e impermeable. Y
medios de protección e iluminación; un casco para
proteger la cabeza, guantes y, al menos tres fuentes
independientes de iluminación.
ALGUNOS ASPECTOS ÉTICOS
DE LA EXPLORACIÓN SUBTERRÁNEA
La Espeleología es una actividad en la que deben primar
la cortesía y el respeto hacia las personas que ejercen la
propiedad o la administración de las cuevas o de los si-
tios donde ellas se encuentran. En esencia, debe obser-
varse lo siguiente:
• Siempre solicite autorización al propietario del terreno
o al administrador de la cueva, para penetrar en ella.
La mayor parte de las cuevas están situadas en áreas
rurales pero ello no significa que están abiertas a todo
el mundo todo el tiempo.
• Si es necesario traspasar una puerta cerrada o talan-
quera, ciérrela siempre. Incluso si la encuentra abier-
ta. Si necesita saltar la cerca, hágalo cerca de un
poste, para minimizar el daño a los alambres.
• Evite pasar sobre terrenos cultivados o sembrados.
Siempre pregunte a la persona en cuyos terrenos se
encuentra la cueva por dónde prefiere que se acceda
a ella.
• No deje residuos de carburo o baterías en los terre-
nos dedicados a pastos o a cultivos. Disponga de un
contenedor para evacuar tales residuos fuera de las
áreas de interés.
• Al retirarse de la cueva coloque nuevamente las ba-
rreras que se hayan puesto para evitar que el ganado
caiga o penetre en ella.
• Preséntese y presente a los miembros de su equipo al
administrador de la cueva o al propietario de los terre-
nos donde ella se encuentra. Dedique un tiempo a sa-
ludar y explicar lo que pretende hacer bajo tierra y per-
suádalo de que usted y su equipo tienen las compe-
tencias necesarias para satisfacer esos propósitos.
• Agradezca siempre su hospitalidad y dedique un tiem-
po, también, para despedirse, comentar sus resulta-
dos y ofrecerle algunas recomendaciones, a menos
que sea demasiado tarde en la noche, ya que muchos
habitantes de las zonas rurales duermen temprano.
Pero hágale saber que usted regresó sano y salvo y
comuníquele cualquier asunto anormal que haya en-
contrado. En las áreas rurales retribuya su agradeci-
miento ayudando en ciertos trabajos agrícolas.
• Haga silencio por la noche, si pernocta en el lugar. No
moleste ni haga ruido. Tampoco realice actividades
que atenten contra las costumbres del lugar.
• Muchas de las personas que tienen cuevas en sus
terrenos jamás las han visitado, así que no dude en
suministrarle fotos y mapas de las mismas.
• Abandone la cueva, su entrada, el sendero que lo con-
duce a ella y los sitios por donde haya pasado, más
limpios que como los encontró.
• Si se le niega la visita a la cueva, abandone el lugar.
Exponga sus necesidades y, en casos, de las autori-
zaciones oficiales de que disponga. Muchas personas
niegan el acceso a sus terrenos por causa de expe-
riencias desagradables con grupos anteriores. Use
siempre la persuasión. Si una entidad oficial ha reque-
rido sus servicios para explorar la cueva, diríjase a las
autoridades de la comunidad para que le ayuden.
• Si la cueva está localizada en un Área Protegida de
cualquier categoría, siempre se requerirá de un per-
miso para ello. Cumpla las disposiciones que la le-
gislación marca al respecto.
La Unión Internacional de Espeleología ha publicado
el Código de Ética aprobado en 1997 (con las adiciones
en el 2001) para las expediciones que, en países extran-
jeros, llevan a cabo los grupos miembros de la UIS.
Antes de salir de su país
En muchos casos es necesario que las autoridades del
país que se va a visitar otorguen un permiso. Del mismo
modo, debe informarse a la asociación nacional del país
que se visita, en caso de no existir, debe contactarse con
el “delegado de la UIS” en ese país.
De ser posible, organice expediciones junto con espe-
leólogos del país que visita. Las asociaciones nacionales
de espeleología de cada país estarán familiarizados con
los requerimientos oficiales para expediciones extranjeras,
así como el archivo de los informes de la expedición y las
publicaciones, también de las regulaciones acerca de la
colecta y normas o leyes sobre el transporte de material
proveniente de las cuevas para estudios científicos.
Durante la expedición
Los miembros de la expedición deben respetar las leyes
del país y las tradiciones locales, entender que algunas
cuevas son consideradas como lugares sagrados, y por
tanto, tienen gran significado cultural o religioso. La in-
vestigación y exploración de ese tipo de cavidades puede
estar restringida.
Los miembros de la expedición no deben dañar las
cuevas, cavernas, cavidades o cualquier cosa en el inte-
rior de estas. Ellos deben auxiliar y asesorar a las comu-
nidades locales en la preservación y protección de estos
ambientes.
Después de la expedición
Las muestras colectadas por la expedición sólo deben
ser extraídas de las cuevas, cavernas, o del país de ori-
gen si la exportación de este tipo de material es permitida
y si se han cumplido correctamente los procesos de ex-
portación.
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Deben remitirse copias de las publicaciones y mapas pro-
ducidos por la expedición a todos los clubes de espe-
leólogos participantes, así como a la organización
espeleológica o al delegado de la UIS en el país donde se
llevó a cabo la expedición.
La asistencia y apoyo proporcionado por distintas or-
ganizaciones durante la expedición debe ser reconocida
en las publicaciones que se produzcan.
Respeto a las actividades de otros grupos
Antes de emprender una expedición a una región, se debe
investigar acerca del trabajo previo o las exploraciones
actuales por grupos locales o extranjeros, con el propósi-
to de no interferir en los proyectos que se estén llevando
a cabo.
Debe darse el crédito correspondiente a las explora-
ciones previas en los reportes y publicaciones de la expe-
dición.
Si sucede que varios grupos se encuentran trabajando
en la misma área, se debe aprovechar la oportunidad de
aprender unos de otros y coordinar futuras actividades.
Addenda al Código Ético de la UIS
(Aceptado en Brasilia DF, Brasil, 2001)
La UIS exhorta a todos miembros de la Mesa Directiva y
delegados nacionales, que, si tienen conocimiento de la
organización de una expedición en algún país extranjero,
de inmediato contacten e informen al Delegado Nacional
del país a ser visitado.
Si un miembro de la Mesa Directiva descubre una vio-
lación a su código de ética, en relación con expediciones
al extranjero, verá al delegado de la expedición del país
de origen, para sugerir que los descubrimientos de la ex-
pedición y reportes no sean aceptados en ninguna publi-
cación o evento patrocinado por la UIS.
Para las expediciones organizadas por países con alto
desarrollo espeleológico, a países con menor desarrollo,
el grupo expedicionario debe de hacer su mejor esfuerzo
para transferir sus conocimientos y promover la actividad
espeleológica local.
Documentación espeleológica.
La primera fase de la protección
del medio subterráneo
Todo el material que se logra producir y reunir acerca del
estudio de una caverna, ya sea escrito o dibujado (material
gráfico o digital incluso), se conoce como documentación
espeleológica y entre dicha documentación se consideran
los siguientes materiales:
• Mapas, croquis y esquemas de las cavernas realiza-
dos de una forma u otra.
• Toda la información primaria recopilada durante el pro-
ceso de trabajo de campo, tanto para confeccionar
los mapas como informes o el desarrollo de investiga-
ciones.
• Descripción o estudios realizados de la caverna.
• Planillas de levantamiento topográfico y de catastro.
• Informes de visitas, exploraciones, excursiones o ex-
pediciones.
• Fotos y dibujos.
• Planillas de recogida de información primaria.
• Libretas de cartografía.
• Planillas de cartografía.
• Hojas o planillas de catastro espeleológico.
• Informes de salidas, trabajos de campo y expediciones.
• Simbología espeleológica y carsológica.
Todo este material permite compilar una base de infor-
mación acerca de una caverna, un sistema de cavernas o
región cársica, según sea el objetivo, que a la vez favore-
ce y facilita cualquier trabajo de investigación o informa-
ción posterior. La correcta compilación y adecuada con-
servación de toda la información espeleológica recopilada,
debe constituir una actividad fundamental para cualquier
organización espeleológica, ya que ella permite poner en
uso y valor todo su arduo trabajo.
Además, están los archivos de información espeleo-
lógica en los que se deben reunir y conservar de forma
ordenada los materiales siguientes:
• Mapas finales de las cavernas y las regiones de ca-
vernas.
• Cartas topográficas.
• Informes de trabajo y expediciones.
• Información de campo o primaria, debidamente archi-
vada según fechas de salidas, etcétera.
• Información guardada en formato electrónico o digital.
• Archivo de fotos, dibujos y esquemas.
TOPOGRAFÍA SUBTERRÁNEA
El mapa de la caverna es el principal aporte material que
realiza el espeleólogo a partir de la todo el trabajo de ex-
ploración realizado. Además, es fundamental que todo
aquel que explore una cavidad haga la representación grá-
fica de la misma a una escala normalizada, de modo que
pueda servir de referencia a todos aquellos que la visiten
o realicen trabajos de investigación en ella, como es el
caso de la arqueología, la paleontología, los estudios de
los espeleotemas, la ubicación de estaciones climatoló-
gicas, y otras. El mapa, croquis o esquema debe estar
confeccionado de forma tal que sirva a cualquiera que lo
lea, y sea capaz de brindarle información de las caracte-
rísticas de la caverna, distancia a recorrer, desniveles,
depósitos de agua, abismos, entre otros.
Instrumentos y materiales más utilizados
en la topografía espeleológica
Para llegar a realizar el plano a escala de una cavidad
se deben utilizar los métodos y sistemas adecuados de
manera que se pueda representar gráficamente de la for-
ma más precisa posible, esto es, que en él se vea la
representación gráfica de la realidad. Esto debe realizar-
se sobre la base de dos conceptos muy importantes: la
espeleometría y la espeleografía.
Espeleometría es el conjunto de técnicas que se utili-
zan para levantar el plano (o el alzado), del eje de la medi-
ción (poligonal), o el plano de la caverna, ya sea mediante
mediciones poligonales, radiales o triangulares. Esta será
la fuente de la obtención de los datos que permiten la me-
dición completa de la cavidad. La espeleografía, es la re-
presentación gráfica de las características espaciales de
la cavidad, quiere decir, su forma, altura, profundidad, altu-
ra del techo, obstáculos, depósitos de agua, espeleotemas
y todo aquello que se considere de interés o se desee
representar en nuestra representación final.
Fig. 22. Mapa de Cueva Chiquita, Sierra de los Órganos, Pi-
nar del Río.
Independientemente de que la mayoría de los instrumen-
tos topográficos hallan sido creados para los trabajos en
superficie, con el paso del tiempo, el desarrollo y difusión
de los trabajos en ambientes confinados han provocado
que se adapten o se fabriquen instrumentos especiales
para el trabajo en cavernas, minas y subterráneos, mien-
tras que otros se han adaptado o adoptado para estos
trabajos. A continuación se presenta una relación de los
instrumentos más utilizados en los trabajos de levanta-
miento topográfico de las cavernas, los cuales pueden
ser subdivididos de acuerdo a la medición para la que
estén destinados: distancias, desniveles y ángulos.
Distancias: cintas métricas, topofil (Topohilo), tránsitos,
telémetros, distanciómetro láser.
Desniveles: clinómetro y teodolitos.
Ángulos: teodolitos, taquímetro y brújula
A estos instrumentos se han sumado en los últimos
años una serie de equipos de medición mediante láseres
que permiten obtener gran cantidad de información muy
precisa, entre los cuales se deben mencionar por su apli-
cación en los trabajos de topografía espeleológica los si-
guientes:
LaserAce 300, Laser Rangefinder con clinómetro,
el mismo se puede adquirir con una brújula acoplada y
permite medir: pozos, profundidad, altura del techo, distan-
cias, inclinación, rumbos y acimut. Este equipo para una
medición de 300 m tiene un rango de error de +- 10 cm.
SmartLevel HAS: posee clinómetro y además da las
distancias, para lo cual está diseñado. Asimismo, en la
localización de cavernas y el mapeo de las formas cársicas
exteriores tiene gran aplicación el GPS (Sistema de posi-
cionamiento global), así como para trazar las rutas y la
navegación hacia las entradas de las cavernas. Para el
levantamiento topográfico en las cavernas se ha desarrolla-
do o adoptado una serie de materiales que facilitan o bene-
fician el trabajo y que de hecho son imprescindibles, entre
ellos:  libretas de trabajo con papel plástico impermeable,
lápices que escriben en cualquier condición y cintas
adhesivas fluorescentes, utilizadas para marcar puntos.
Trabajo topográfico en una caverna
Para construir el plano de una caverna se pueden seguir
varias metodologías de trabajo, más o menos precisas,
que van desde dibujar un croquis según se vaya exploran-
do, hasta el levantamiento del plano de la caverna utili-
zando equipos de precisión. Los espeleólogos ingleses
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hace algunos años desarrollaron una clasificación o
categorización de la calidad y precisión de los planos de
las cavernas sobre la base de los instrumentos emplea-
dos para ello, a los que llamaron grados del plano y que
en la actualidad se conocen como Grados BCRA (refe-
rente al British Cave Research Asociation).
Representación gráfica de una caverna
En Espeleología se emplean fundamentalmente, tres tipos
diferentes de representaciones gráficas de las cavernas,
cada una de ellas se complementan entre sí y correspon-
den a:
• En planta.
• Perfil longitudinal o alzado.
• Representación de las secciones o cortes transver-
sales de las galerías.
Tabla 10. Tipos de representaciones gráficas de las caver-
nas según su morfología.
Utilización de las computadoras (PC),
en la topografía de las cavernas
En la actualidad, es posible acceder a una gran cantidad
de programas de computación (soft wear), especialmente
diseñados para desarrollar el cálculo y dibujo de las caver-
nas basados en los datos que se le suministren después
del trabajo de campo (en la caverna). Dichos programas,
fundamentalmente crean un sistema de coordenadas para
representar la caverna a partir de un eje principal. Muchos
de los programas que se encuentran en uso ofrecen cierta
cantidad de opciones al usuario, que van desde el plano en
planta normal, hasta la representación tridimensional, la
rotación a partir de un eje predeterminado, la resaltación
por colores de los diferentes niveles, etcétera.
Tabla 11. Programas en uso.
Estos softwears resultan de muy fácil utilización para
cualquier persona que se encuentre relacionado con el
trabajo en los PC y el manejo de datos de topografía de
las cavernas, por lo que no se requiere un entrenamiento
especial. La mayoría de ellos pueden ser bajados de
INTERNET, para el trabajo de cualquier grupo.
Grados BCRA
Norma para la confección y evaluación
de la calidad de los mapas de las cavernas
• Grado 1: Dibujo de poca precisión, en el cual no se
toma ninguna medida.
• Grado 2: Se emplea para definir un dibujo con preci-
sión, comprendida entre los grados 1 y 3.
• Grado 3: Se trata de una topografía aproximada, lle-
vada a cabo mediante brújula. Angulos horizontales y
verticales medidos con +- 2,5 grados. Distancias con
+- 50 cm. El error de posición de las estaciones es
inferior a +- 50 cm.
• Grado 4: Sirve para definir una topografía que no lo-
gre todos los requisitos del grado 5, pero que llevan
mayor precisión que uno del grado 3.
• Grado 5: Topografía realizada con brújula. Angulos
horizontales y verticales precisos (+-1 grado), distan-
cias precisas (+-10 cm). El error de posición de las
estaciones es menor de +-10 cm.
• Grado 6: Topografía realizada con brújula, pero con
precisión superior al grado 5.
• Grado X: Topografía en la que la brújula ha sido sus-
tituida por el teodolito.
 Estos grados van acompañados de una valoración del
cuidado puesto en los  detalles complementarios, que se
representan por una letra añadida después del grado:
• Clase A: Todos los detalles de memoria.
• Clase B: Los detalles de la cavidad fueron estimados
y anotados en ella.
• Clase C: Medidas de detalles hechas solamente en
las estaciones de topografía.
• Clase D: Medidas de detalles hechas en las estacio-
nes topográficas y en caso necesario, entre ellas, con
el fin de señalar cambios significativos en la forma,
dirección, y otras características de la cavidad.
PROGRESIÓN VERTICAL
Fig. 23. Un explorador colocando anaqueles artificiales para
descender a una caverna vertical.
Uno de los principales problemas que encontraron los
pioneros de la exploración de cavernas fueron los pasos
verticales en el interior de ellas o los accesos y entradas
completamente verticales en algunas cavernas. Ahora
bien, esos hombres (los pioneros de la Espeleología como
Eduardo Alfredo Martel), en su afán de conocer y explorar
el mundo subterráneo, se han servido de los más diver-
sos medios para superar los obstáculos verticales en las
cavernas, utilizando para ello, desde los más simples ele-
mentos, hasta llegar a las más complejas y sofisticadas
técnicas, que ofrecen al explorador la seguridad de poder
vencer cualquier obstáculo por difícil que este se le pre-
sente, siempre y cuando domine la técnica.
Lo logrado en cada época, hasta la actualidad, no es
más que el resultado lógico de una continua e indetenible
evolución y desarrollo del equipamiento utilizado y de los
sistemas y métodos para su empleo, todo ello combina-
do con un trabajo responsable de investigación a partir de
la experiencia de gran cantidad de exploradores, los cua-
les han puesto su inteligencia y perseverancia en función
del perfeccionamiento de las técnicas y equipos destina-
dos a la exploración.
La Técnica de la Cuerda Única, (TCU), o Single Rope
Technic, Técnica de Solo Cuerda, o cualquiera de los
nombres con los que se le denomina, comparada con
otras formas de progresión que puedan utilizarse y se
han utilizado en la exploración de cavernas verticales, es
de muy reciente creación, fue concebida y desarrollada a
finales de los años 60, y alcanza su auge en la década de
los 70 gracias a la invención, perfeccionamiento y co-
mercialización de una serie de aparatos mecánicos y su
aplicación en la exploración de cavidades subterráneas.
La aplicación de esta novedosa técnica en su tiempo signi-
ficó una verdadera revolución en la exploración de caver-
nas.
En la preparación o instalación de una caverna vertical
para su descenso, se procede a instalar la cuerda en la
llamada cabecera del pozo (o caverna), tratando de que
dicha instalación sea perfecta o lo más semejante a la
perfección (siguiendo la técnica adecuada), y haciendo
tantas desviaciones de la cuerda como sean necesarias,
de manera que ésta nunca llegue a tocar la roca que for-
ma las paredes de la caverna, lo cual brinda al proceso de
descenso o ascenso una gran seguridad, al eliminarse la
posibilidad de corte o desgaste de la cuerda por fricción
con las rocas.
Fig. 24. Descenso mediante la técnica de la cuerda única,
evitando una cascada.
Fig. 25. Descenso, mediante la técnica de cuerda única, en
caída libre desde una dolina.
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PROGRESIÓN EN CONDUCTOS
INUNDADOS:ESPELEOLOGÍA
SUBACUÁTICA
El enorme desarrollo y la gran aceptación alcanzada
entre los aficionados a la espeleología, hacia la práctica
de esta técnica es consecuencia directa de una serie de
avances técnicos y el diseño de mejores y más seguros
equipos en su práctica, entre ellos:
• Utilización de las expansiones autoperforantes de uso
industrial  en la práctica de la espeleología vertical.
• Cuerdas confeccionadas con materiales sintéticos,
cada vez con mejores características técnicas, ma-
yor resistencia y mucho más ligeras.
• Aparatos mecánicos de ascenso, descenso y segu-
ro, cada vez más ligeros, cómodos y seguros, fáciles
de manejar y mucho más confiables.
Entonces, se puede afirmar que la TCU se caracteriza
por el empleo de anclajes artificiales y fraccionamientos,
con el propósito de evitar los roces de la cuerda sobre la
roca y el empleo de una sola cuerda, que penda lo más
libremente posible, para ser utilizada tanto para bajar como
subir, auxiliados de aparatos mecánicos y técnicas o
métodos adecuados.
El espeleobuceo es considerado, no sin razón, el aspec-
to más técnico y riesgoso de la espeleología, así como la
modalidad de buceo de mayor riesgo. Estos peligros se
pueden calcular y controlar gracias a un entrenamiento
adecuado, equipamiento especializado, normas inviola-
bles, gran disciplina y sentido de la responsabilidad (sen-
tido común). Si no se toman en consideración estos prin-
cipios no es posible realizar con éxito y seguridad esta
compleja pero fascinante actividad que es el instrumento
imprescindible para el estudio e investigación de las cavi-
dades subacuaticas.
Según los historiadores de esta disciplina el primer
buceo en cuevas registrado se remonta a una fecha tan
temprana como el año 1773 del siglo XVIII, en Inglaterra,
por un buzo desconocido. Ya en el siglo XIX,  en 1878, se
recoge en la historia  que en Francia, en la famosamente
conocida Fuente de Vaucluse, muy cerca del poblado de
Aviñon se realiza por primera vez una inmersión con
escafandra clásica y suministro de aire desde superficie,
esta vez desciende a una profundidad de 21 m un buzo
nombrado Ottonelli. Ya en 1922, el espeleólogo francés
Norbert Casteret realiza el paso de un sifón en Montespan
logrando importantes descubrimientos, pero lo más insó-
lito de esta exploración es que se realiza en apnea, técni-
ca completamente desaconsejada hoy día.
Luego, en 1930 en Norteamérica, buzos del Smith-
sonian Institution con escafandra pesada y suministro de
aire de superficie  recuperan en el sitio de Wakulla Springs,
al norte de Florida, un esqueleto completo de Mastodonte.
Continúan las exploraciones en Norteamérica y Europa
donde en 1946, en la ya citada Fuente de Vaucluse, Jacques
Y. Cousteau y Frederic Dumas llegan a la profundidad de
50 m con la recién inventada escafandra autónoma.
En realidad, es partir de la creación de la escafandra
autónoma durante la década del 50 del siglo XX que co-
mienza el auge de la actividad conocida hoy como
espeleobuceo, y su práctica se centró sobre todo en In-
glaterra, Francia y Estados Unidos. Ya entre los años 60
y 70 del pasado siglo se comienza a extender la práctica
del buceo en cuevas, y a consecuencia del desarrollo téc-
nico que alcanzan los equipos de inmersión se amplían
las posibilidades de exploración de cavidades inundadas.
Entonces se crean las primeras organizaciones espe-
cializadas en esta disciplina técnica, la cual comienza a
sustentarse con un soporte de normas y sistema de en-
trenamiento especiales y manuales que analizan am-
pliamente el tema.
En los años 90 esta actividad se extiende a otras
áreas del mundo y aumenta el numero de sus practican-
tes con el consiguiente crecimiento del índice de acci-
dentes, lo que obliga a las organizaciones ya creadas a
estudiar, ampliar y aplicar con más rigurosidad todo el
sistema de enseñanza, entrenamiento, normas y reglas
del espeleobuceo.
Tipo de cavidades inundadas
Es el principal factor que determina la forma de acometer
una exploración subacuatica en cuevas y cavidades artifi-
ciales inundadas, es también el elemento que dicta la
filosofía y normas del buceo en ambiente confinado tan
diferentes a las del buceo recreativo de aguas abiertas. A
los efectos del espeleobuceo se dividen en:
• Total  o parcialmente inundadas con sus complejida-
des a la hora de plantearse una exploración.
• En sifones que son sectores inundados de una cavi-
dad predominantemente aérea la cual conduce a
métodos diferentes de exploración.
En espeleobuceo, contrario a la espeleología convencio-
nal, la caverna es la parte iluminada de cualquier cavidad,
mientras que la cueva es la zona de oscuridad perpetua.
Peligros comunes y
específicos en la exploración
de cavidades inundadas
El espeleobuceo se caracteriza por
una serie de peligros comunes y es-
pecíficos a la hora de realizar una pe-
netración:
• No acceso directo a superficie
(ambiente confinado).
• Ausencia total de luz (oscuridad).
• Estar sumergido en agua (impo-
sibilidad de respirar).
• Tipos de sedimentos (arenoso, ar-
cilloso, orgánicos, etc.).
• Corrientes (a favor de la penetra-
ción o en contra).
• Configuración de las galerías (res-
tricciones, formaciones secunda-
rias etc.).
• Profundidad (límites de buceos con diferentes mezclas
de gases, narcosis por nitrógeno, descompresión etc.).
Factores de accidentes en espeleobuceo.
Análisis de accidentes
Según la NSS-CDS de Estados Unidos de
América un número mayor a 400 buzos han
perdido la vida en inmersiones, en cavidades
inundadas en ese país desde la década de
los años 60. En Cuba se lamenta tres acci-
dentes con el saldo de 7 fallecidos en igual
periodo de tiempo. Esto no significa que el
buceo en nuestras cuevas fuese lo suficien-
temente seguro hasta la creación de la SNE-
SEC, sino todo lo contrario. Si se analiza la
incidencia de accidentes y la cantidad de
practicantes en estos dos países hay que
reconocer que aunque las cifras son abis-
malmente distintas, los resultados finales se
acercan debido a la relación No. de acciden-
tes No. de buzos. El hecho es que la mayor
parte de estos accidentes y fallecimientos
son evitables según los cuidadosos estudios,
de las circunstancias de los mismos desde
1967, realizados por los colegas de la NSS-
CDS. En 1975 el pionero del espeleobuceo Sheck Exley
esclareció las tres principales violaciones de las reglas
de seguridad; más adelante la NSS-CDS revisó la lista de
violaciones y halló dos nuevas fuentes de incidencias, los
resultados de dichos estudios fueron llamados Análisis
de Accidentes.
Factores de accidentes para la comunidad de buceo
general:
1. Deficiencia o ausencia en el entrenamiento de buceo
en cuevas (factor de mayor contribución).
2. Suprimir la instalación de una línea continua hasta la
zona de aguas abiertas (esta es la causa directa más
común en fatalidades del buceo en cuevas y cavernas.).
3. Omisión de reservar como mínimo 2/3 del suministro
de aire inicial para la salida, también conocido como
regla del tercio (segunda causa directa más común
en estos tipos de accidentes).
4. Exceder los límites de profundidad para el nivel de
entrenamiento. (El limite máximo  para el espeleobuzo
de nivel básico es de 25 m, nivel medio 30 m y para
cualquier actividad de buceo recreacional en cuevas
es de 40 m) (tercera causa más común de fatalida-
des en buceos de cuevas y cavernas).
5. Prescindir del uso de al menos tres fuentes de ilumi-
nación (mayor factor contribuyente  a hechos fatales
en buceos en cuevas y cavernas).
Fig. 26. Cavidad inundada típica de la costa este de la Bahía
de Cochinos, Matanzas. Casimba Cocodrilo, 46 m de pro-
fundidad.
Cuadro 3. Records de cuevas inundadas en Cuba (hasta
marzo del 2003).
REGLAS ELEMENTALES DE SEGURIDAD
La siguiente lista de recomendaciones es importante, pero
la Regla de Oro es no apartarse del sentido común.
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1. No explorar jamás solo. Un mínimo aconsejable son
cuatro personas.
2. Lleve un casco adecuado, con correa a la barbilla, al
que acople la fuente primaria de iluminación.
3. Lleve siempre tres fuentes independientes de ilumi-
nación.
4. Comunique a otras personas la cueva y localización
de la cueva que visitará y la fecha y hora de su regreso,
añada algunas para prevenir cualquier contingencia.
5. Siga las indicaciones del espeleólogo más experimen-
tado o de aquel que conozca bien la cueva.
6. Si toda su iluminación falla, siéntese y espere que lo
rescaten.
7. Evite saltar. El piso de las cuevas casi nunca está a
nivel y un salto pequeño puede provocarle una herida.
8. Practique las técnicas de cuerda bajo la guía de un
experto antes de hacer espeleología vertical. Mucho
menos bucee en una cueva sin estar entrenado para
ello.
9. La exploración es en extremo agotadora: conozca sus
límites, descanse con frecuencia y observe las seña-
les de fatiga en quienes le acompañan.
10. Las personas con problemas médicos crónicos de-
ben considerar seriamente el momento que deciden
realizar espeleología.
11. Lleve consigo un pequeño equipo de primeros auxi-
lios. Porte ropa contra el frío y la humedad.
12. Si ocurre un accidente que lo inmovilice, prevenga al
accidentado contra el frío y comuníquese con el servi-
cio nacional de espeleosocorro.
13. Estar sentado puede causar temblores al cabo de cier-
to tiempo, lo que es el primer síntoma de hipotermia.
Manténgase en movimiento realizando alguna actividad.
14. El espeleólogo más lento marca el paso de la partida.
Vaya tan rápido como pueda ser seguido y chequee
siempre al explorador detrás suyo.
15. Si se pierde –lo que no tiene por qué ocurrir– el páni-
co es su mayor enemigo. Conserve la calma y su
iluminación. Si siguió la regla 4, espere y no se pre-
ocupe. Irán por usted.
USO DE TRAZADORES
Los trazadores se emplean con mucha frecuencia en la
exploración espeleológica para confirmar conexiones en-
tre puntos de absorción y descarga o para comprobar la
conexión entre diferentes cuevas o galerías. El experi-
mento consiste en inyectar cierta cantidad de trazador en
una corriente de agua y observar su salida en el punto o
los puntos con los cuales se supone que exista conexión.
Este tipo de experimento, cualitativo, y pasivo, sin em-
bargo, no permite obtener informaciones más valiosas
sobre la distribución y régimen hidrodinámico de las re-
des subterráneas. Los experimentos  con trazadores apor-
tan información sobre la velocidad media de la corriente,
la dirección del flujo, el tiempo de tránsito, renovación y
residencia de las aguas, la capacidad de almacenamien-
to del sistema subterráneo.
Un trazador ideal es aquel que se mueve a la misma velo-
cidad que el agua. Para ello se precisa que:
• No interaccione  con  el  terreno (no sea absorbido,  ni
sufra procesos de intercambio iónico).
• Sean solubles en el agua (no se precipite ni sea  rete-
nido por filtración mecánica).
• Sea estable química y biológicamente en el agua en
la que se utiliza (no se oxide ni se reduzca, y que no
se  descomponga).
• Pueda  ser  añadido  al agua  sin  alterar las propieda-
des físicas y químicas del agua.
• No altere la  permeabilidad  y  porosidad (propiedades
del acuífero).
• No contamine permanentemente el terreno, después
de efectuado el ensayo.
• Se detectan fácilmente.
Son condiciones importantes en el trazador ideal ar-
tificial:
• Que baste con utilizar pequeñas cantidades.
• Elevada solubilidad.
• Que se pueda detectar aún en condiciones muy ba-
jas de  concentración de forma cuantitativa.
• Fácil de manejar.
• No tóxico ni molesto.
• Barato y fácil de obtener.
• Que de ser posible no exista en el agua (o en pocas
cantidades) y que el terreno no lo aporte naturalmente.
Los trazadores artificiales son de muy diverso tipo,
como sólidos en suspensión, salinos, colorantes e
isotópicos (radioactivos o estables).
Trazadores sólidos en suspensión, solo tienen algu-
na  aplicación  cuando el agua circula por grandes grietas
como el caso  de conductos cársicos  muy desarrollados,
ya que  en  presencia  de sifones son retenidos.
Trazadores químicos solubles, aquellos que disuel-
tos en el agua se identifican con facilidad. En  este  grupo
se encuentran los trazadores salinos. Éstos son bastan-
te solubles por lo general, el más utilizado es el ión de
cloruro, que resulta un trazador casi ideal. Si el agua es
originalmente poco salina, la concentración  se  puede  medir
por conductividad, ya  que como se conoce, al  disolverse
la sal en el agua los aniones y cationes se separan por
acción de las moléculas polares del agua, empiezan a
moverse libremente y la disolución comienza  a  ser con-
ductora.
Radiactivos, como el H3 son muy importantes y pre-
sentan notables ventajas sobre los trazadores químicos,
pero su manejo es más delicado y caro.
FOTOGRAFÍA DE LAS CAVERNAS
La fotografía espeleológica o fotografía de las cavernas
nació, se desarrolló y ha evolucionado a la par que la
fotografía normal y por solo poner un ejemplo en ella se
han utilizado desde las antorchas de magnesio, hasta las
lámparas electrónicas titilantes, con sensores capaces
de borrar espacios de sombras y otros problemas provo-
cado por la ausencia de iluminación.
Asimismo, han evolucionado los objetivos de la toma
de fotos en las cavernas, desde las fotos que al principio
se hacían para destacar y recordar el espíritu  aventurero,
valor o fuerza de los primeros exploradores de los oscu-
ros y misteriosos espacios subterráneos, ésta fue pasan-
do gradualmente a una poderosísima herramienta para el
estudio y documentación de las cavernas, y llegar a ser
un verdadero arte, a través de la cual se expresan y divul-
gan las extraordinarias bellezas del paisaje subterráneo.
Cámaras
Aunque existe una enorme cantidad de modelos, marcas
y tipos de cámaras, hasta ahora, la ideal y con mayor
versatilidad para el trabajo en las cavernas son las
pentaprismas de 35 milímetros (esto significa que lo que
uno ve por el visor es la imagen normal que se quiere foto-
grafiar, más pequeña cuando se aleja o rota el lente, más
grande cuando se acerca el lente, es decir, se le da o resta
potencia al lente).
Estas cámaras permiten controlar una serie de pará-
metros, los cuales dan la oportunidad de obtener los re-
sultados deseados o requeridos por un tipo u otro de
fotografía, estos parámetros regulables son:
• Regulación de la velocidad de obturación.
• Regulación de la abertura del diafragma.
• Cambio de los lentes según las necesidades o re-
querimientos.
• Cambio de los flashes según su potencia y el uso de
más de uno de ellos.
Además, las cámaras de este tipo, por su construc-
ción resultan muy robustas, y por tanto, muy resistentes
a la agresividad del medio cavernario en el cual se van a
utilizar, de igual modo permiten que a pesar de estar carga-
das con el rollo de película se puedan desarmar parcial-
mente, y se protejan con más seguridad. En la actualidad,
las cámaras fotográficas con formato digital han alcanzado
mucha difusión, sin embargo, sus características construc-
tivas e internas así como su costo en el mercado, han
impedido que alcancen gran aceptación entre los foto
espeleólogos, véanse algunas de dichas razones:
- Estas cámaras no permiten utilizar flashes adiciona-
les (esclavos).
- Resultan sumamente sensibles a la agresividad de
los ambientes subterráneos (humedad, polvo, golpes,
fango, etc.), por lo que en caso de utilizarse se deben
extremar las medidas de cuidado y protección (todo
lo que ocasiona gastos suplementarios).
- En la enorme mayoría de los modelos disponibles en
el mercado resulta imposible intercambiar los lentes,
según los requerimientos de la foto o del fotógrafo.
Todas adolecen de un gran consumo de energía, lo
que puede ocasionar otros problemas al tener que inter-
cambiar las baterías en el interior de la caverna, en pre-
sencia de los altísimos porcientos de humedad, polvo,
fango y otros inconvenientes que existen en el interior de
las cavernas (ver Tabla No. 15).
Fig. 27. Panorámica de un gran salón cavernario, con contraluz de la entrada. En este caso la Caverna Martín Infierno en
Sancti Spíritus.
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Tipos de fotos
La selección de la velocidad, la abertura de diafragma, el
tipo de lente por el que sé obte, el tipo de película, núme-
ro de ASA y la propia calidad de la película, así como el
tipo de iluminación o la potencia y cantidad de flashes
que se utilicen para hacer una foto dependen del tipo de
foto que se quiera o se necesite hacer, ya sea el detalle
de un espeleotema, el close up de un insecto o un mur-
ciélago, o la vista panorámica de un salón cavernario o
de una galería en donde se quiera destacar todos los
detalles, la morfología del sitio etcétera.
Iluminación
En toda la etapa de desarrollo de la fotografía en cavernas,
se han utilizado muchos medios para intentar iluminar los
espacios subterráneos, algunos de los cuales en la actua-
lidad podrían parecer grotescos o inverosímiles, quizás
hasta descabellados, como es el caso de la iluminación
de grandes salones con bengalas de señalización, antor-
chas de magnesio de las utilizadas en la aviación militar o
equipos de arco eléctrico.
La iluminación del espacio que pretende ser fotogra-
fiado, en la actualidad se realiza con el equipo conocido
internacionalmente como “flash” (de rápido, relámpago),
aduciendo al efecto que producen (rápido y de una luz
muy intensa, en un espacio de tiempo muy corto). Exis-
ten infinidad de modelos y marcas de flashes, los más
recomendados para su uso en espeleología, son aque-
llos que resulten más robustos, potentes y tengan un
menor consumo de energía, además de que sean de los
conocidos como de “zapato caliente”, esto es que su
conexión con la cámara sea directamente al cuerpo de
la misma.
En los ambientes cavernarios, en los que existe una
ausencia de luz total, hay que tener muy en cuenta la
iluminación para lo que se pretenda obtener, dado que
la escasez de iluminación provoca muy pobres resulta-
dos, mientras que un exceso de iluminación podría “que-
marnos” la imagen por una sobre exposición a la luz.
Tabla 12. Cámaras tradicionales vs. cámaras digitales.
EVALUACIÓN DE LA CALIDAD
AMBIENTAL DE LAS CUEVAS
La evaluación de calidad ambiental de una caverna debe
definir, adecuadamente:
• Calidad de la atmósfera interior de la caverna; esto
es, el patrón de circulación del aire, sus propiedades
físicas y químicas, la dependencia estacional de ta-
les propiedades, tanto respecto a la influencia de la
atmósfera exterior como de la propia de los diferen-
tes salones y galerías de la cueva.
• Presencia de fauna y flora subterránea nociva a la
salud humana o de fauna y flora susceptible de ser
afectada por efectos secundarios de la utilización de
la cavidad y su entorno.
• Efecto del uso de la caverna y del sistema subterrá-
neo al que corresponde, sobre los patrones hidrológicos
e hidrogeológicos de drenaje, en particular lo que res-
pecta al desvío de líneas de drenaje y cambios en la
composición química y la calidad del agua.
• Riesgo hidrológico de que se produzcan avenidas en
aquellas cuevas que poseen circuitos activos de dre-
naje (ríos subterráneos) propios o vinculados con co-
rrientes superficiales.
• Riesgo geológico de desprendimientos o desplomes
del techo o paredes de la cueva, hundimientos del piso
o deslizamientos de rocas por procesos espontáneos
de masas o inducidos por el uso de la cueva.
• Efecto del uso de la cueva sobre la conservación de la
belleza turística del sistema cavernario y de sus for-
maciones.
En la evaluación de calidad ambiental de las cuevas
se considera: la calidad del aire subterráneo, flora y fauna
subterránea, estabilidad estática y dinámica de las bóve-
das y paredes, y equilibrio de los sistemas de bloques;
régimen y calidad de las aguas.
Para la evaluación de calidad ambiental del sistema
soporte de la cueva se analiza: la calidad del aire, flora y
fauna, y régimen y calidad de las aguas.
Calidad del aire subterráneo
La evaluación de la calidad de la atmósfera hipogea definirá
los factores de control de las propiedades físicas y quími-
cas del aire subterráneo y la distribución estacional, dentro
de la cueva y en su sistema soporte, de las variables que
definen los indicadores de confort y tiempo de permanencia
bajo tierra, así como el efecto del público sobre el entorno
físico y biológico de la caverna en explotación. Estos
indicadores son los que siguen:
• Temperatura de: el aire, sedimentos, suelo, aguas de
goteo y subterráneas, de la roca  y agua de lluvia.
• Frecuencia y caudal de goteo.
• Índices físicos como conductividad eléctrica del agua
y pH.
• Evaporación  y condensación.
• Dirección  y velocidad del viento.
• Lámina de lluvia.
• Presión atmosférica y humedad relativa.
• Gases (particularmente monóxido y dióxido de carbo-
no entre los tóxicos orgánicos y el Radón-222 entre
los radioactivos).
Flora y fauna subterránea
Dentro del ambiente cavernario se reconocen tres
zonas: de penumbra (cercana a la entrada), zona
media de completa oscuridad y temperatura variable
y zona profunda, de oscuridad absoluta y tempera-
tura constante. La zona de penumbra tiene la mayor
abundancia y diversidad faunística, en la zona me-
dia se encuentran especies que pueden observarse en el
exterior y, en la zona profunda sólo aquella fauna con con-
diciones especiales de adaptación al hábitat.
La flora y fauna subterránea se evalúan, igualmente,
en dos direcciones. Una de ellas es el efecto del uso de la
caverna sobre la biota, que puede conducir a la alteración
del equilibrio y la consiguiente emigración o desaparición
de especies. La importación de especies es común, lo
que provoca alteraciones del equilibrio y del ciclo biogeo-
químico subterráneo. Asimismo, la presencia masiva de
visitantes provoca cambios en el microclima hipogeo, cu-
yos efectos, se manifiestan en la modificación del número
y variedad de las especies presentes, sobre todo, en la de
hábitos troglobios, es decir, completamente adaptadas a
la vida subterránea. Es usual que en las cuevas ilumina-
das de manera artificial se produzcan fuertes cambios en
la temperatura y la humedad relativa del aire que provoca
la rápida emigración o desaparición de especies. Las lu-
ces son, por otro lado, el hábitat de algas y briofitas. La
otra es el efecto de la biota sobre los visitantes a la caver-
na, se expresan de modo benigno o sumamente agresivo.
En el primer caso, es frecuente el empleo, en algunos
países, de cuevas con fines terapéuticos, que incluyen el
tratamiento de enfermedades respiratorias, como el asma
bronquial o en ciertos tratamientos que impliquen reposo;
en el segundo caso, el visitante puede adquirir enfermeda-
des respiratorias provocadas por ciertas micosis, de las
cuales algunas resultan fatales, como la Histoplasmosis,
o recibir gérmenes patógenos e, incluso, contraer enfer-
medades como la rabia
Estabilidad de la caverna
Debido a la emigración de sólido como consecuencia del
transporte de masas que provoca el desarrollo del proce-
so de carsificación y, en particular, del desarrollo de ca-
vernas, los valores de resistencia mecánica de las rocas
disminuyen de manera sensible en comparación con otro
tipo de rocas. Las dificultades que surgen para obtener
valores representativos de los índices físico-mecánicos son
numerosas y encarecen las investigaciones y la adapta-
ción ingeniera de las cuevas, toda vez que suelen aplicarse
coeficientes de seguridad muy elevados para garantizar la
estabilidad de la misma o de las obras de adaptación o de
servicios que tienen lugar bajo tierra. La utilización de una
caverna debe satisfacer los requerimientos de seguridad
ante derrumbes y desprendimientos de rocas que pongan
en riesgo la vida de los visitantes y de las eventuales obras
antes citadas. Con independencia de que se realicen obras
de adaptación ingeniera en tales sectores, la utilización de
parte de la caverna debe basarse en la adecuada aclara-
ción de los siguientes aspectos:
• Capacidad de resistencia del piso, techo y paredes
ante diferentes cargas estáticas y dinámicas, de ac-
ción prolongada o instantánea, o inducidas natural o
artificialmente.
• Relación entre la estabilidad de la caverna y los pilares
de roca estructural o de formaciones secundarias.
• Efectos de los mecanismos de creeping o solifluxión
en la estabilidad de los casos de bloques derrum-
bados.
• Dirección de los eventuales trabajos de reforzamiento
y ampliación artificial de los conductos o de los cam-
bios en su morfología.
• Definición de los factores de seguridad, razonable-
mente permisibles, y de los criterios de maximización
de los valores de seguridad de la obra.
Régimen y calidad de las aguas
Los sectores que se proponen evaluar se vinculan con
conductos de funcionamiento  hidrológico episódico. En
tales casos, es necesario definir:
• Probabilidades de ocurrencia de avenidas en el inte-
rior de la cueva.
• Cambios que las eventuales obras de adaptación en
el interior de la cueva o del sistema soporte (sende-
ros, establecimientos, facilidades temporales) pueden
promover en el régimen o en la calidad de las aguas
superficiales y subterráneas en los sectores conec-
tados directa o indirectamente con ellos.
MONITOREO DE VARIABLES AMBIENTALES
Como objetivos generales del diseño y operación de una
Red de Monitoreo se tienen:
• Definir el régimen, composición química y calidad físi-
ca, química y bacteriológica de las aguas superficiales
y subterráneas, así como contribuir a aclarar la estruc-
tura y variabilidad temporal y espacial de los factores
de orden climático, geológico y geomorfológico que
controlan el comportamiento del sistema cársico.
• Identificar el impacto ecohidrológico de la exploración
y explotación actual de las cavidades naturales y ar-
tificiales sobre el régimen, composición química y
calidad física, química y bacteriológica de las aguas
superficiales y subterráneas en el territorio, de la at-
mósfera, sobre la salud humana y determinar el nivel
de fondo (background) de las variables ambientales.
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• Identificar y cuantificar las relaciones temporales y
espaciales entre las variables ambientales, así como
la  vulnerabilidad y fragilidad de los sistemas acuíferos.
• Validar los riesgos de contaminación y pérdida gene-
ral de la calidad ambiental en la caverna y su área de
impacto ecohidrológico.
• Constituir la base informativa para la calibración de
los modelos conceptuales y matemáticos del régi-
men, transporte de masas, composición química y
calidad física, química y bacteriológica de las aguas
superficiales y subterráneas, de la atmósfera y de los
sedimentos.
• Constituir un Sistema de Prevención como elemento
consustancial del Plan de Manejo Ambiental de la
cueva o el sistema cársico que permita detectar las
anomalías en el régimen y calidad de las variables
ambientales en cualquier etapa de uso de los recur-
sos naturales y consecuentemente, contribuya a adop-
tar las acciones precisas para aislar, anular o mitigar
los efectos no deseados respecto a la calidad am-
biental en general y, en particular, la que corresponde
a los elementos cársicos.
• Cuantificar la carga de visitantes que puede soportar
el sistema, cuando se pretenda un uso recreativo.
• Identificar y controlar la diversidad biológica subterrá-
nea, así como diseñar y ejecutar las medidas de con-
servación adecuadas.
Para alcanzar tales metas se concibe un conjunto de
tareas en tres etapas, a saber:
1. Diseño y puesta en funcionamiento de la Red de
Monitoreo.
2. Calibración de la Red de Monitoreo: optimización es-
pacial y frecuencial del tipo de monitoreo, elabora-
ción y calibración de los modelos conceptuales y
matemáticos.
3. Diseño e implantación del Sistema de Gestión.
FÓSILES EN LAS CUEVAS
Las cuevas favorecen la fosilización pues garantizan una
protección contra la intemperie y un rápido proceso de
enterramiento, ya sea por deposición de precipitados
calcáreos procedentes de la actividad de goteo interna
(importante en restos óseos acumulados por depredado-
res, animales caídos por oquedades, animales muertos
en el interior de las cuevas, etc.) o por su funcionamiento
como poljas (se deposita en el interior de la cavidad gran
cantidad de sedimento proveniente del exterior que arras-
tra consigo restos de animales o plantas, estos restos
son los más destruidos y contienen la mayoría de los
fósiles) donde la acumulación rápida de sedimentos da a
los restos un sepultamiento más profundo y permanente.
Muchas de las localidades fosilíferas en Cuba corres-
ponden a épocas geológicas recientes (pleistoceno y
holoceno) y por la propia distribución del carso la mayoría
de los depósitos se encuentran en el Centro y el Occidente
de Cuba. Durante este período el territorio actual del archi-
piélago ya había emergido por lo que en la fauna registrada
son abundantes las formas terrestres. En el límite del
pleistoceno al holoceno ocurre la última gran extinción de la
biota en el planeta, fenómeno que afectó también a Cuba.
Generalmente se considera que este proceso se debió a
cambios en el clima, las temperaturas se hacen más cálidas
y aumenta la humedad, lo que provoca cambios bruscos en
el medio. La llegada del hombre a Las Antillas (±10 000
años antes del presente) influyó de manera considerable
en la extinción de especies. Este fenómeno se hizo más
drástico con el comienzo del proceso de colonización espa-
ñola. Entre las causas que propiciaron esto, se encuentran
la introducción, deliberada o no, de especies foráneas, la
destrucción de los bosques, la caza de especies autóctonas,
entre otras.
La mayor parte de los fósiles de vertebrados descritos
para Cuba corresponden a la época del pleistoceno. Las
características paleoclimáticas de la época garantizaron
que se acumularan gran cantidad de restos de animales
en el interior de las cuevas, arrastrados por las aguas de
lluvias intensas y frecuentes. Precisamente el sepultamiento
rápido, por arrastre de sedimentos al interior de las cuevas,
motivó que los restos de esta época se encuentran restrin-
gidos a depósitos en cuevas. Otro elemento que posibilitó
grandes acumulaciones en las cavidades fue el uso, como
refugio, de éstas por algunos depredadores como las le-
chuzas. Las cavidades también pudieron funcionar como
trampas en las que cayeron los animales o quedaron atra-
pados por algún fenómeno geológico. Al ser las cuevas
sistemas cerrados y aislados del intemperismo exterior,
muchos de los restos pudieron fosilizarse  sin haber sufri-
do enterramiento.
Para la época del pleistoceno se han descrito espe-
cies de peces, anfibios, reptiles, aves y mamíferos. Vale
destacar, la diversidad de aves que caracterizó al pleis-
toceno de Cuba, las cuales constituían los principales
depredadores de los ecosistemas de esta etapa, dada la
falta de mamíferos terrestres de alimentación carnívora.
Esto, unido a la ausencia de enemigos naturales, posibi-
litó que crecieran extraordinariamente, disminuyendo la
capacidad de volar: ejemplo es el género Ornimegalonyx,
pariente cercano de los búhos actuales, cuya talla lo con-
virtió en el mayor búho del mundo. Un representante del
grupo de los teratornítidos  es otro fósil de ave encontrado
en nuestro territorio para esta época. Dichas aves vivieron
en Norte y Sudamérica y reciben este nombre que se
refiere a su aspecto monstruoso. Un representante sud-
americano de este grupo (Argentavis) alcanzó una enver-
gadura alar comparable a la de una avioneta Cessna.
Los mamíferos cubanos colectados en depósitos del
cuaternario estan representados por los órdenes: Primates
(una especie), Rodentia (21 especies), Quiroptera (25 es-
pecies considerando una especie fósil nueva, en proceso
de publicación que se colectó en Viñales, Pinar de Río),
Xenarthra (cinco especies), Insectívora (cuatro especies).
Dentro de estos se destaca el Megalocnus rodens que fue
el mayor mamífero terrestre cubano de todos los tiempos.
En el descubrimiento de estos restos se esconden histo-
rias, más o menos complicadas que muestran que descri-
bir y ubicar filogenéticamente a una especie no es un asunto
tan sencillo y otros en los que se aprecia que la llegada del
hombre occidental a Las Antillas acompañado de pasaje-
ros indeseables, como las ratas, ha influido de manera sig-
nificativa en la composición de la fauna actual. Desde que
se descubrieron los primeros restos de la megafauna de
vertebrados de Cuba han sido numerosos los sucesos que
han despertado en la comunidad científica internacional un
interés marcado por Las Antillas.
Corría el año 1861 cuando los primeros restos conoci-
dos de desdentados fósiles cubanos, provenientes de los
Baños de Ciego Montero, al sudeste de Cienfuegos, lle-
garon a manos de Felipe Poey, destacado naturalista cu-
bano que lo presentó ante la Academia de Ciencias de La
Habana. Las primeras descripciones de este material fue-
ron publicadas en 1868 por Joseph Leidy en Filadelfia y
por Alphonse Pomel en París, adelantándose Leidy por
unos meses. Leidy reconoció la afinidad de estos restos
con desdentados, y los ubicó en el género Megalonyx de
Norteamerica, y no con roedores como primariamente se
pensaba. Pomel, por su parte destacó que la presencia
en Cuba de desdentados fósiles era una evidencia de la
relación de la fauna del cuaternario de Las Antillas con el
continente americano, que pudo arribar a las islas posi-
blemente a través de La Florida. Hacia 1910, el doctor
Carlos De la Torre se interesa por el tema y comienza a
colectar nuevos materiales en Ciego Montero y en la Sie-
rra de Jatibonico, conformando una importante colección
que fue presentada y entregada al Museo Americano de
Historia Natural, en New York. Esta colección, sirvió de
referencia para numerosos estudios posteriores que permi-
tieron determinar, entre otras cosas que los desdentados
de Las Antillas estaban representados por varias especies
y géneros, todos endémicos del área, por lo que su evolu-
ción queda restringida a la misma. Además, que la mayor
afinidad de esta fauna es con perezosos suramericanos,
de donde posiblemente arribaron en etapas tempranas
de la formación de Las Antillas (eoceno tardío-oligoceno
temprano).
En agosto de 1987, miembros del Grupo “Pedro Borrás”
de la Sociedad Espeleológica de Cuba comenzaron a ex-
plorar un nuevo Sistema de Cavernas, el cual ocupa toda la
mitad occidental de la Sierra de Galeras, municipio Viñales,
provincia de Pinar del Río, Cuba. Al descenderse un pozo
vertical de 23 m, en una de las muchas cuevas que confor-
man el Sistema de la Gran Caverna del arroyo Constantino
(desde entonces nombrada como Cueva del Mono Fósil)
se encontró un cráneo de mono en estado fósil, que en
estudios posteriores resultó ser una especie de primate
antropoideo endémico (ya extinto) de Cuba, posteriormente
clasificado como Paralouatta varonai. Nuevos descubri-
mientos fueron realizados, y se agregaron más de 100
restos de monos fósiles (incluidos más de 50 dientes)
pertenecientes a la misma especie, los que llegaron a
alcanzar el mayor récord en el registro de estos mamífe-
ros extinguidos dentro del grupo insular de Las Antillas.
El hallazgo demostró que vivieron monos nativos en el
pasado geológico de la mayor de Las Antillas, polémica
que tardó casi un siglo en resolverse desde que el doctor
Luis Montaneé encontrara dientes de un mono pequeño
del género Ateles en 1888, en una pequeña cueva de las
montañas del Escambray.
Estudios más avanzados (cladísticos) realizados re-
cientemente, indican ahora que los más de 100 restos
fósiles de monos hallados en Sierra de Galeras, Pinar del
Río, parecen estar más relacionados con monos ameri-
canos del género Calicebus y no con los monos aulladores
(Alouatta) como hasta ahora se suponía.
Otro caso interesante es el de la foca tropical (Monachus
tropicalis). Este mamífero marino habitó en el Caribe hasta
principios del siglo pasado, los últimos avistamientos re-
gistrados datan de alrededor de 1920. El material tipo de
esta especie fue colectado en Cuba y hay registros de la
evolución de este grupo en depósitos de otras regiones de
Las Antillas, por ejemplo en La Española. Sin embargo, en
Cuba todos los restos encontrados de dicha especie están
asociados a sitios arqueológicos y forman parte de pren-
das utilizadas por nuestros aborígenes.
Entre los ejemplos más representativos de extinciones
recientes, debido a la llegada de la rata a Las Antillas se
encuentra el caso de las musarañas del género Neso-
phontes. Este es un insectívoro de aspecto muy seme-
jante al almiquí pero mucho más pequeño, incluso que un
guayabito. El parentesco entre el almiquí y las musarañas
está aún por dilucidar pues los científicos no se ponen de
acuerdo sobre que criterio seguir para definirlo, si la forma
de los dientes (que es diferente en ambos grupos) o la
anatomía externa e interna (que es muy semejante). Otro
Fig. 28. Vértebras y otras piezas fósiles de Megalocnus rodens
en el piso de una caverna en la provincia de Pinar del Río.
Fig. 28a. Reconstrucción de un ejemplar de Megalocnus
rodens.
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punto discutido es si fue consumido o no por los aboríge-
nes. La mayor parte de los restos de este grupo aparecen
asociados a depósitos formados por regurgitaciones de
lechuza, lo que permite inferir que posiblemente eran ani-
males de hábitos nocturnos, al igual que el almiquí. Por lo
regular, la lechuza utiliza como refugio diurno las entra-
das de las cuevas o amplias solapas. Los aborígenes
cubanos también aprovechaban este recurso como refu-
gio y para enterrar a sus muertos, por eso, en ocasiones
aparecen relacionados restos de musarañas a sitios abo-
rígenes. Sin embargo, la mayor parte de la comunidad cien-
tífica acepta que la extinción de este animal se debe a la
influencia de la rata, debido a la voracidad de estos roedo-
res y a su gran capacidad de dispersión. Parece que este
animalito se extinguió antes sólo en Puerto Rico, donde
las evidencias más recientes corresponden a un periodo
anterior a la llegada de los españoles y posterior a la llega-
da de los aborígenes.
El estudio de estos grupos permite reconstruir los am-
bientes donde vivieron, aportando datos a la historia evo-
lutiva de nuestro territorio. De esta manera es posible
conocer cómo llegó a estas islas la biota que actualmen-
te la conforma.
La presencia en Las Antillas de una gran diversidad de
mamíferos y reptiles endémicos (grandes perezosos, más
de 20 especies de jutías fósiles, una especie de quelonio
terrestre semejante a la tortuga gigante de las Islas
Galápagos, cocodrilos fósiles, etc.) demuestra que las
condiciones climáticas que prevalecieron en Cuba hace
más de 10 000 años, eran al menos, mucho menos hos-
tiles para el desarrollo de una amplia comunidad de ma-
míferos terrestres, que hoy pertenecen al pasado. Por esto
se afirma que el clima de gran parte de Cuba durante
finales del período pleistoceno (últimos 18000 a 125000
años A.P) era mucho más frío y en general más seco que
el actual, existiendo una tendencia gradual al calentamien-
to global, lo que se confirma a través de otros datos, entre
ellos, muchos que se han podido deducir de las crónicas
de la época de la conquista, cuando los cascos de las
carabelas españolas chocaban con los carapachos de
miles de tortugas verdes, y en los mares de los alrededo-
res de Cuba se reportaba la presencia de una foca tropi-
cal, hoy también extinguida.
HISTORIA DE LA ESPELEOLOGÍA
EN CUBA 
Las primeras reseñas de las cuevas de Cuba están dadas
por Cristóbal Colón en su diario, donde señala que los in-
dios vivían en cuevas. Luego los investigadores que co-
menzaron a visitar y estudiar las cuevas eran fundamental-
mente arqueólogos y este es el caso del norteamericano
Mark R. Harrington quien a principios del siglo XX realizó
exploraciones en algunas de las cuevas de Cuba para la
Fundación Heyes, más tarde Smithsonian Institution.
Harrington visitó varios sitios en el oriente y occidente
de Cuba, cuando fue llevado por los campesinos de la
zona a la Cueva de la Patana, descubrió en una estalagmita
un ídolo tallado, y de inmediato comenzó a aserrar la grue-
sa estalagmita con la idea de llevarlo a Estados Unidos,
para lo que fue necesario picarlo en varias partes. Junto
con el ídolo sacó del país miles de piezas arqueológicas
y restos humanos. Después de varios años de gestiones,
dichos restos humanos fueron devueltos a Cuba por el
Museo del Indio Americano de la Smithsonian para ser
enterrados, lo que se realizó en enero del 2003 en la co-
munidad de Caridad de los Indios, Guantánamo.
En la actualidad, se continúan las conversaciones para
el regreso a Cuba del ídolo aborigen de La Patana, así
como de algunas de las piezas extraídas por este
arqueólogo. Fernando Ortiz, Carlos de la Torre, el venezo-
lano Cándido Bolívar, Ernesto Tabío y muchos otros
arqueólogos y biólogos visitaron y estudiaron muchas de
las cuevas de Cuba en esta primera mitad del siglo XX.
Pero no es hasta el 15 de enero de 1940 cuando Antonio
Núñez Jiménez y otros jóvenes crearon la Sociedad
Espeleológica de Cuba (SEC), y se inician en nuestro
país los verdaderos estudios espeleológicos.
Fig. 29. Esqueleto completo de un ejemplar fósil de jutía con-
ga (Capromys pilorides), hallado en una caverna de Pinar
del Río.
raleza cubana y, en particular, de las cavernas, pudiendo
citarse al Grupo Humboldt, de Oriente.
Varios miembros de la SEC hoy figuran dentro de la
lista de mártires de la Patria: El doctor Mario Pozo Ochoa,
Alfredo Álvarez Mola y ya en la  Revolución Pedro Borrás
Astorga que cayo en Playa Girón. Al triunfo de la Revolu-
ción los miembros de la Columna 8 Ciro Redondo abren y
devuelven a la SEC su local social.
El 15 de enero de 1960 se celebró el 20 Aniversario de
la Fundación de la SEC, en ese aniversario, en que estu-
vo presente el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz, se
le entregó el titulo de Miembro de Honor de la SEC, en su
trascendental discurso dijo la frase que hoy es todo un
símbolo El futuro de nuestra patria tiene que ser necesa-
riamente un futuro de hombres de ciencia.
A partir de ese año comienzan a establecerse nuevos
grupos espeleológicos en distintas provincias pero todos
se agrupan dentro de la SEC. La Academia de Ciencias
de Cuba crea el Movimiento de Aficionados a la Ciencia y
se amplian mucho más por este motivo los grupos espe-
leológicos. La SEC crece en número
y en prestigio, algunas de las tareas
de la Revolución tienen que ser reali-
zadas por miembros de la SEC, so-
bre todo, respecto al Estudio del Tea-
tro de operaciones militares de las
Fuerzas Armadas Revolucionarias.
En 1970 se celebra en La Habana
el Simposium 30 Aniversario de la
SEC.  Convenios firmados por la Aca-
demia de Ciencias comienzan a lle-
gar al país importantes figuras del
mundo especializados en el carso y
estudian estos fenómenos con espe-
cialistas cubanos el doctor Vladimir
Panos y Otakar Stecl de Checoslo-
vaquia, Bernard Geze y Alain Mangin,
de Francia, Traian Orghidan y un gru-
po de biólogos rumanos, así como in-
vestigadores, soviéticos, alemanes,
etcétera. Gracias a esta colaboración
se realiza el primer Mapa Carsológico de Cuba, publicado
en el Atlas Nacional de Cuba, al que siguieron los Mapas
Ingeniero Geológico del Carso Cubano y las tres versio-
nes, entre 1974 y 1987, del Mapa Hidrogeológico del Carso
Cubano, a escalas 1:1000000 y  1:500000.
Con el paso de los años la SEC continua creciendo en
miembros y nuevos grupos se fundan en lugares donde
antes no existían, y se destacan por sus trabajos el Gru-
po Martel, Grupo Borras en Ciudad de La Habana, Grupo
Sama en Sancti Spíritus, el Martel de Camagüey, Carlos
de la Torre en Matanzas, entre otros. Dirigido por Antonio
Núñez Jiménez un grupo de espeleólogos escriben la obra
Cuevas y Carsos, como libro de texto para formar a los
nuevos espeleólogos. Se crea, junto a la Gran Caverna de
Santo Tomás, la Escuela Nacional de Espeleología, don-
de han cursado estudios de diferente grado centenares
de espeleólogos.
Fig. 30. Desenfardelamiento de momia peruana en Trinidad.
De izquierda a derecha Dr. Núñez Jiménez, Dr. Manuel Rivero
de La Calle y Dr. Guarch Delmonte.
En esos primeros años se dedicaron a realizar expedi-
ciones y estudios en sitios cercanos a la capital de la
República. Posteriormente comenzaron a ampliar el radio
de acción de sus exploraciones. Desde el principio la SEC
dirigió sus exploraciones al estudio científico de las caver-
nas y no al deportivo. En 1945 comenzó la Expedición
Geográfica a Oriente cuando tres miembros de la SEC lo-
graron ascender el Pico Turquino y navegar por el enton-
ces desconocido río Toa. La SEC realizó en la cuenca del
río Cuyaguateje importantes descubrimientos para la cien-
cia en Cuba, entre ellos que ese río cruzaba en dos oportu-
nidades la Sierra antes de salir al valle de Luis Lazo, se
estudia y publica un libro sobre las cuevas de Bellamar, se
descubren la Gran Caverna de Santo Tomas,
las cuevas de Caguanes y otras muchas en
todo el país. Se hacen valiosos aportes a la
arqueología cubana y al mejor conocimientos
de las cavernas con arte rupestre en todo el
archipiélago.
La SEC logra que el Historiador de la Ciu-
dad de La Habana le entregue un sector de la
antigua muralla de La Habana y en ella instala
su Museo, el cual es visitado por mucho publi-
co. Este local fue asaltado por la policía de la
tiranía de Batista y son detenidos varios de los
miembros de la SEC. Antonio Núñez Jiménez
publica, en 1954 un libro de Geografía de Cuba
en el que denuncia, entre otras cosas, cómo
vivían los campesinos en Cuba, el uso y tenen-
cia de la tierra por latifundistas, lo que hizo que
el gobierno de Batista, mandara a recoger, quemar y des-
truir dicho libro, así como la detención del autor.
En aquel período no eran muchas las instituciones que
se dedicaban a la exploración y conocimiento de la natu-
Fig. 31. Durante una reunión de los miembros de la S.E.C.
(1949-1950). De derecha a izquierda el cuarto (de pie) es el
Prof. Oscar Arredondo, a continuación el Dr. Manuel Rivero
de la Calle y cuarto (de rodillas) Dr. Antonio Núñez Jiménez.
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Desde el Simposium de 1970 se continuó realizando
el mismo en los años 75, 80 y 85 y en 1990, al conmemo-
rarse el medio siglo de fundada la SEC, se desarrolló en
el Palacio de Convenciones el primer congreso de la SEC
denominado Congreso 50 aniversario, posteriormente se
celebraron el 55 aniversario en provincia La Habana y el
60 aniversario en Camagüey. En estos momentos los
espeleólogos cubanos se preparan para el Congreso 65
aniversario en el 2005.
La SEC ha estado presente en los congresos interna-
cionales de la Unión Internacional de Espeleología, en
Olomouc Checoslovaquia, Bowling Green, Estados Uni-
dos, Budapest, Hungría, Beijing, China, y Suiza, donde
se han dado a conocer importantes estudios realizados
en Cuba. Grandes cavernas han sido descubiertas por la
SEC, entre ellas Majaguas Cantera, Los Perdidos,
Palmarito Pan de Azúcar, Gato Jíbaro, etcétera.
El desarrollo de las técnicas de buceo hizo que se
creara la Sección Nacional de Espeleobuceo y que los
espeleólogos comenzaran a explorar y estudiar las cue-
vas subacuaticas. Se han logrado importantes descubri-
mientos en cuevas con grandes lagos subterráneos como
Juanelo Piedra, Cristalitos de Papaya y otras. Mediante
las técnicas de cuerdas se realizan descensos en furnias
de todo el país, entre ellas, Jíbara y Pipe.
La Federación Espeleológica de América Latina y el
Caribe, fue creada en Bowling Green Estados Unidos. En
1981 ésta celebró su primera reunión en Viñales, Cuba,
con la participación de numerosos países del área y su
primer presidente, fue el a su vez presidente de la SEC
Antonio Núñez Jiménez.
En estos momentos, en la bibliografía espeleológica
se cuenta con valiosas publicaciones realizadas por miem-
bros de la SEC. Nuevas comisiones de trabajo han sido
creadas y se destacan la Comisión de Hidrogeología
Cársica, la de Espeleobuceo y la de Espeleosocorro que
brindan sus conocimientos a la SEC y colaboran con los
organismos estatales en el estudio de los acuíferos
cársicos y su protección contra la contaminación y en
protección en caso de catástrofes. Estas comisiones han
llevado a cabo varios cursos y talleres internacionales.
La SEC está constituida en comités provinciales don-
de los espeleólogos poseen en sus archivos, datos, ma-
pas, resultados de investigaciones, fotos, y muestras de
todos los estudios realizados en el Archipiélago Cubano.
Numerosas expediciones internacionales se organizan con
espeleólogos de Estados Unidos, Italia, Francia, Suiza,
Eslovenia, España y otros países los que junto con miem-
bros de la SEC estudian distintas áreas del país.
PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE
SUBTERRÁNEO
Con independencia de la importancia que tiene preservar
el carso y las cuevas como parte de la salvaguarda de la
geodiversidad global, en las áreas cársicas y, en las ca-
vernas en particular, se presentan un número considera-
ble de valores económicos, culturales y científicos que es
necesario conservar adecuadamente.
Entre los valores económicos, por ejemplo, no es su-
perfluo recordar la agricultura, bosques, recursos hídricos,
minería y turismo, entre los más comunes. Los valores
científicos son innegables y numerosos. Para los geólogos,
las áreas cársicas constituyen zonas de excelente expo-
sición para identificar unidades litológicas, estructuras
geológicas y yacimientos minerales, así como sitios
paleontológicos importantes. Representativo de un relieve
particular, el carso retiene considerable información sobre
los cambios hidrológicos y climáticos ocurridos a lo largo
de la historia geológica del planeta y de la región, en parti-
cular, expuestas y muchas veces magníficamente conser-
vados en los sedimentos y morfología de las cuevas. Pre-
cisamente en ellas, bajo tierra, es que se conservan, mejor
que en cualquier otro entorno, los restos arqueológicos y
paleontológicos.
El carso y las cuevas también albergan valiosas espe-
cies de plantas y animales en peligro de extinción o úni-
cas. Diversas regiones cársicas han servido de refugio para
especies animales que han logrado sobrevivir bajo tierra
cuando, en superficie, los cambios ambientales hicieron
desaparecer a sus parientes. Aunque los murciélagos son
las criaturas que, con mayor frecuencia se asocian a las
cuevas, existe una impresionante variedad de animales
endémicos del carso muchos de los cuales constituyen
pequeñas poblaciones o están fuertemente adaptados a
las características del medio ambiente subterráneo.
La visita y exploración de las cuevas es una actividad
que, cada año ocupa a millones de personas, tanto las que
visitan cuevas adaptadas para el turismo como los que se
dedican a la investigación o a los deportes de riesgo y
aventura.
Un patrimonio considerable está asociado al carso que,
no obstante, es un entorno frágil y vulnerable. Ello se debe,
ante todo, a que la integridad de cualquier ecosistema
cársico es en extremo dependiente de la relación entre
las aguas, la tierra, la vegetación y los suelos.
Principales amenazas a que están sometidos el carso
y las cuevas:
• Destrucción total, como consecuencia de la minería,
buldoceo, inundación por obras hidráulicas, pavimen-
tación para la construcción de sistemas viales o por
rellenamiento con desechos y residuos.
• Perturbaciones de la tierra y el agua, como la foresta-
ción-deforestación, explotación de canteras, desmon-
te, construcción, actividades agrícolas, disposición de
residuos y desechos, derivación de sistemas fluviales,
sobreexplotación de las aguas subterráneas, entre
otras, pueden perturbar con fuerza los terrenos cársicos.
• Contaminación  por residuos agrícolas, domésticos,
industriales y, sobre todo, migración de hidrocarbu-
ros o transmisión de enfermedades hídricas se han
documentado desde hace decenas de años en áreas
cársicas, que comenzó por la epidemia de cólera  de
Londres en 1854.
• El uso de las cavernas por el hombre es también una
fuerte amenaza ambiental. Ello incluye su empleo con
objetivos militares, religiosos, sanitarios, para el cul-
tivo de hongos, conservación de quesos y vinos, o
como teatros y auditorios musicales. Tales usos pro-
vocan impactos como:
- Alteración de la estructura física de la cueva, quí-
mica de las aguas, hidrología de las cavernas; y
movimientos del aire y del microclima.
- Introducción de iluminación artificial.
- Compactación o liquefacción de los suelos.
- Erosión de o perturbación de los sedimentos de
las cavernas y sus componentes.
- Destrucción de espeleotemas, así como de la
fauna y la flora.
Medidas estructurales y no estructurales:
aspectos institucionales, jurídicos
y educación ambiental
Como parte de la evolución de la conciencia ambiental a
nivel global, ha existido un constante fortalecimiento
institucional en los países como respuesta de los diferen-
tes estados y gobiernos a los compromisos internaciona-
les asumidos. Es así que el  Decreto-Ley número 147 de
21 de abril de 1994 sobre “Reorganización de los Orga-
nismos de la Administración Central del Estado” creó el
Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente
(CITMA), al que le fueron conferidas las atribuciones y
funciones de dirigir, ejecutar y controlar la política del
Gobierno en materia ambiental.
Al constituirse el CITMA se crean un grupo de depen-
dencias que contribuyen a dar mayor coherencia a la po-
lítica ambiental nacional, es así que surge la Dirección de
Política Ambiental, hoy Dirección de Medio Ambiente, la
Agencia de Medio Ambiente, el Centro de Información,
Gestión y Educación Ambiental, el Centro Nacional de
Áreas Protegidas y la Oficina de regulación Ambiental y
Seguridad Nuclear, donde se incluye el Centro de Inspec-
ción y Control Ambiental. De igual manera, se crean las
delegaciones provinciales del CITMA y las unidades de
medio ambiente y un especialista del CITMA en cada
municipio, lo cual ha permitido dar seguimiento a los ins-
trumentos de política y gestión generados en los últimos
seis años para aumentar la prioridad y atención a los te-
mas ambientales.
Es necesario también mencionar los principales do-
cumentos rectores de la política ambiental cubana ge-
nerados en los últimos años, entre ellos tenemos a la
Estrategia Ambiental Nacional, las estrategias ambien-
tales provinciales y sectoriales, la Estrategia Nacional
de Educación Ambiental, el Programa Nacional de Lucha
Contra la Desetificacion y la Sequía, así como Estrategia
Nacional para la Diversidad Biológica, todos con inciden-
cia directa e indirecta en los ecosistemas cársicos.
En el orden jurídico se destacan la promulgación e
implementación de la Ley 81 “Ley del Medio Ambiente”,
este texto legal establece en su Título Tercero, “Instru-
mentos de la política y la gestión ambiental” los instru-
mentos que utiliza la política ambiental cubana para la
gestión y  le dedica, un capítulo a cada uno de ellos, los
cuales son:
• Estrategia Ambiental Nacional, Programa Nacional de
Medio Ambiente y Desarrollo, y los demás progra-
Fig. 32. Paisaje cársico de montaña (Mogotes de Cuba). - Introducción de organismos o materiales extra-
ños y ajenos al medio (especies animales, al-
gas, hongos, hormigón, metales, entre otros).
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mas, planes y proyectos de desarrollo económico y
social.
• La presente Ley, su legislación complementaria y
demás regulaciones legales destinadas a proteger el
medio ambiente, incluidas las normas técnicas en
materia de protección ambiental.
• Ordenamiento ambiental.
• Licencia ambiental.
• Evaluación de Impacto Ambiental.
• Sistema de Información Ambiental.
• Sistema de Inspección Ambiental Estatal.
• Educación ambiental.
• Investigación científica y la innovación tecnológica.
• Regulación económica.
• Fondo Nacional del Medio Ambiente.
• Regímenes de responsabilidad administrativa, civil y
penal.
Como parte de los procesos de implantación de la Es-
trategia Ambiental Nacional y la Estrategia Nacional de
Educación Ambiental, en cada provincia y en el Municipio
Especial Isla de la Juventud, existen Programas Territo-
riales de Educación Ambiental, así como estructuras (gru-
pos provinciales, consejos, redes, etc.) que dan seguimiento
a las acciones previstas para cada año. Organismos y or-
ganizaciones tienen firmados convenios con el CITMA para
dar particular atención a las políticas y la gestión en edu-
cación ambiental.
Dada la amplia presencia de cavernas en nuestro terri-
torio, el rol que estas han desempeñado en la historia de
Cuba, así como la alta fragilidad y dinámico papel que
juegan los ecosistemas carsicos en los procesos de de-
sarrollo del país; el tratamiento de estos temas en los
programas y proyectos de educación ambiental debe ser
mayor. En tal sentido sería importante que a nivel de cada
territorio se amplíe el quehacer conjunto de los espe-
de vista de protegerlos si no también de las afectaciones
negativas que pueden traer para los proyectos, tales como
derrumbes, contaminación, etcétera.
Otro importante instrumento es el Sistema Nacional
de Áreas Protegidas de Cuba se encuentran incluidas las
principales cuevas cubanas, entre ellas se destacan las
enclavadas en los Parques Nacionales como Viñales, el
cual posee en su interior la Gran Caverna de Santo To-
más y Palmarito; las cuevas con elementos de la prehis-
toria cubana de Guanahacabibes, en el Parque Nacional
Guanahacabibes; el sistema cavernario de Caguanes,
dentro del Parque Nacional Caguanes, que incluye ade-
más las cuevas de los Cayos de Piedras; cuevas con
pictografías aborígenes del Sur de la Isla de la Juventud,
en la Reserva Ecológica Punta del Este y el Parque Na-
cional Punta Francés; las cuevas arqueológicas del Par-
que Nacional Desembarco del Granma, entre otras. En
resumen, las más importantes cuevas de nuestro país se
encuentran dentro de las categorías de manejo del Siste-
ma Nacional de Áreas Protegidas, aunque no están pro-
tegidas independientemente.
Como ya se ha comentado, todavía no existe una le-
gislación que proteja en Cuba, las cuevas por sí mismas.
No obstante, el CITMA, y otras instituciones del país cuen-
ta con regulaciones, donde son atendidos algunos de los
recursos del carso, como las aguas subterráneas, según
la letra del Decreto Ley 138: De las Aguas Terrestres.
También, posee tres documentos jurídico-legales que per-
miten regular la investigación, prospección, conservación
y protección del patrimonio arqueológico y paleontológico,
a saber:
• Ley No. 2 de los Monumentos Nacionales y Locales.
• Decreto No. 55. Reglamento para la ejecución de la
Ley de los Monumentos Nacionales y Locales.
• Resolución No. 11. Sobre la preservación y Conserva-
ción de los Sitios Arqueológicos de
nuestro país.
Fig. 33. Taller de Educación Ambiental desarrollado en el Acua-
rio Nacional de Cuba, como parte del proyecto Mapa verde.
leólogos, la autoridad ambiental y las direcciones de edu-
cación, con el objetivo de ampliar el conocimiento tanto a
nivel nacional como local sobre los temas relacionados
con los paisajes carsicos, los riesgos ambientales aso-
ciados al manejo de dichos ecosistemas y la definición
de políticas y acciones a favor del uso sostenible de es-
tos ecosistemas.
Existen instrumentos de gestión ambiental que son
aplicables a la protección de los territorios cársicos tales
como los Estudios de Impacto Ambiental. Asimismo, la
resolución 77 regula la solicitud de Licencias Ambienta-
les para las nuevas inversiones, y éstas conllevan Estu-
dios de Impacto Ambiental según sean el Proyecto y las
condiciones del lugar donde se realizarán. En el caso de
los territorios cársicos se contemplan requisitos de estu-
dios que deben incluir su caracterización, esto permite
detectar cualquier acción que pudiera impactar territorios
tan frágiles y tomar medidas de protección e inclusive
negar la realización del proyecto. No sólo desde el punto
Conservación del patrimonio
espeleológico
Las cuevas poseen valores científi-
cos, recreativos y escénicos únicos.
Pero esos valores están amenazados
tanto por descuido como por delibe-
rado vandalismo y, una vez perdidos,
son irremplazables. La responsabili-
dad de la protección de las cavernas
corresponde no sólo a los espeleó-
logos o visitantes ocasionales, a las
autoridades o comunidades, sino a
toda la población. La conservación del
patrimonio espeleológico se basa en
una política realista, encaminada a
estimular la autodisciplina entre los
espeleólogos y turistas, gestores y administradores, a la
educación e investigación relacionada con el origen y la
prevención de los daños en las cavernas.
Todo el contenido de una caverna: sedimentos, espe-
leotemas, flora, fauna y restos, en general, son  importan-
tes para su interpretación científica y disfrute. A falta de
medidas estructurales, como leyes y reglamentos que
protejan las cuevas por sí mismas, el mayor énfasis debe
ponerse en aquellas medidas no estructurales. Por esta
razón, los grupos de visitantes deben dejar la caverna tal
y como la encontraron. Deben disponer de medios para
evacuar los residuos de todo tipo, reducir las marcas y
señales indispensables al menor número posible y remo-
verlas en cuanto sea posible, como aquellas asociadas a
los levantamientos topográficos y, en especial, ejercer ex-
tremo cuidado en no dañar las cristalizaciones ni los depó-
sitos de cualquier tipo, perturbar la vida de los organismos
cavernícolas o incrementar innecesariamente los sende-
ros interiores.
La colecta científica de especímenes de roca, sedi-
mentos, minerales o material biológico es tarea profesio-
nal, selectiva y mínima; por ello la colecta de materiales
minerales o biológicos, incluso aquellos previamente frac-
turados o muertos, no se justifica nunca, ya que se esti-
mula a otros a hacer lo mismo y destruye el interés por la
cueva. Los espeleólogos deben ser cuidadosos en extre-
mo al momento de publicar las localizaciones exactas de
cuevas susceptibles de vandalismo antes de que se to-
men medidas adecuadas para su protección.
Conservación del patrimonio paleontológico
La protección del patrimonio paleontológico cubano ha
sido, desde principios de la revolución una responsabili-
dad de nuestros órganos legislativos. Así, en los años 60
se promulgaron las leyes No. 1 y 2 de Patrimonio, que
contemplan la protección de patrimonio arqueológico y
paleontológico, así como el natural. La Ley No. 1 para la
Protección del Patrimonio Nacional, establece que las obras
constructivas deben parar de inmediato, tras la detección
de un sitio arqueológico y paleontológico y el hecho de
ponerse en conocimiento de las instituciones pertinentes
para su evaluación y toma de decisión correspondiente. La
Ley No. 2, sobre la base del decreto No. 55 (Reglamento
para la ejecución de la Ley No. 2 de los Monumentos
Nacionales y Locales) establece en su Capítulo XIII las
regulaciones para la ejecución de las “Investigaciones Ar-
queológicas y Otras” (donde se incluyen las paleon-
tológicas, sedimentológicas y geológicas por solo citar
algunas) con un articulado muy preciso que prevé las re-
gulaciones necesarias para acometer las investigaciones,
antes señaladas.
La Ley No. 81 de julio de 1997, se concentra en la
protección y uso racional de los recursos naturales, sin
dejar de la mano al patrimonio paleontológico y otros va-
lores culturales y patrimoniales.
No obstante, la incursión de personal en áreas de un
depósito fosilífero debe obedecer a ciertas reglas, que
garanticen que el sitio permanezca lo más inalterado
posible. De este modo, al encontrar restos de animales
o plantas con aspecto de restos fósiles se debe evitar la
manipulación y el traslado. Si se hace, se modifica el
contexto en que éstos se encuentran, lo cual provocaría
la pérdida de información que puede resultar irrecupera-
ble para el investigador. Dados los pocos indicios con que
cuenta un paleontólogo al realizar su labor, cualquier dato,
por insignificante que parezca puede resultar decisivo para
demostrar o eliminar una hipótesis de trabajo. Cuando se
va a modificar un sitio de valor paleontológico, con fines
constructivos es recomendable utilizar técnicas de pros-
pección paleontológica, con las que se busca una rápida
movilización y estudio del área para garantizar, en corto
tiempo, la menor pérdida posible de datos.
Protección de los sitios arqueológicos
La conservación y protección de los sitios arqueológicos
es una tarea y responsabilidad de todos y cada uno de los
ciudadanos, pues en ellos se encuentran los vestigios y
evidencias de nuestro pasado más reciente –comparados
con el momento en que aparecen los homínidos sobre la
tierra de África hace 7-5 millones de años. Los fechados
más tempranos para nuestro país alcanzan escasamente
los 6 mil años. Lograr que las instituciones estatales, sus
administraciones y los propietarios privados y particulares
cumplan con lo establecido en la legislación relacionada
con la protección y conservación del patrimonio cultural y
natural es una labor muy difícil pero no imposible. Para ello
se establece que cualquier hallazgo fortuito de eviden-
cias arqueológicas debe ser comunicado a la Comisión
Nacional de Monumentos para que sea investigado por el
organismo competente; aclarando incluso que la respon-
sabilidad de la notificación recae, exclusivamente, en el
descubridor u organismo e institución a la que pertenece
o a la persona particular que lo realiza. No son pocos los
ejemplos de sitios arqueológicos que han sido seriamente
afectados e incluso desaparecidos por la intervención y
realización de inversiones en el área, incumpliendo las re-
gulaciones antes mencionadas, además de que en no po-
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Aspectos éticos y de conservación
en el espeleobuceo
No se debe concluir este trabajo sin mencionar la signifi-
cación del código de ética y la actitud de protección del
medio ambiente que debe primar en el espeleobuzo. Es-
tos aspectos garantizan en primer lugar nuestra seguri-
dad y la de nuestros compañeros y, en segundo, la con-
servación del entorno: un ambiente fascinante y hermoso
pero a la vez muy frágil y peligroso. Solo si se mantiene
una actitud responsable y juiciosa es posible llegar tras
un correcto aprendizaje y entrenamiento a hacer de la
práctica de esta  apasionante actividad una actividad se-
gura para todos sin que el medio ambiente cavernario se
Interrelación del hombre
con los ecosistemas cársicos
Antes de desarrollar cualquier acción de interven-
ción educativa en cualquier elemento del paisaje,
es necesario reconocer qué tipo de interacciones
se producen, por tanto, es indispensable desarro-
llar un recorrido de lo que ha sido la relación de
los seres humanos con los ecosistemas cársicos
a escala global y en nuestro contexto.
No será igual la intervención educativa en una
comunidad que maneja inadecuadamente sus
desechos y emplea como basurero accidentes
cársicos con el consecuente impacto para la sa-
lud de sus habitantes, que aquella que se deberá
hacer con quienes toman decisiones en cuanto a
políticas de desarrollo a escala nacional o local
con impactos también para estos ecosistemas.
El turismo de naturaleza que hoy cobra cada
vez mayor fuerza como dirección importante de
nuestra oferta en el mercado internacional y que
en su variante del Campismo Nacional es ya una
opción consolidada de más de 20 años, exige una
capacitación muy particular en cuanto a la diná-
mica y particularidades de los ecosistemas
cársicos para el personal que maneja estos recur-
sos, lo cual tributará a la protección y la durabilidad
de los mismos.
En cuanto a la extracción de petróleo, ésta se
hace tanto en tierra firme como en aguas costeras,
y próximamente en aguas profundas. Conocer los
posibles impactos ambientales de la actividad que
realizan, los problemas que ello genera, cómo mi-
tigarlos y sobre todo evitarlos, les dará a las em-
presas las pautas para un manejo ambiental res-
ponsable de su gestión y la posibilidad de optar
por reconocimientos que prestigien a la entidad
tanto nacional como internacionalmente, lo cual
evitará posibles daños que en la mayoría de los
casos tienen impactos dañinos en extremo y con
solución a muy largo plazo.
Respecto al tema de la producción energéti-
ca, se trae este ejemplo porque resulta un poco
más difícil de entender la relación existente en-
tre la contaminación atmosférica y los posibles
impactos negativos a los ecosistemas cársicos.
La política seguida por el país para buscar la in-
dependencia energética a partir del consumo del
crudo nacional, sin depender de la compra de
combustible necesario en los centros de comer-
cio internacional, dadas las limitaciones por los
altos precios, ha ocasionado en primer lugar el
enorme beneficio de alcanzar un elevado porciento
de autoabastecimiento del combustible necesario
cas ocasiones se obvia la presencia de un arqueólogo en
los estudios previos de impacto ambiental.
Mención aparte merecen los aficionados a la arqueolo-
gía. La proliferación de los aficionados es muy antigua en
nuestro país y en el mundo en general. Sería interminable
la lista de los importantes y transcendentales descubri-
mientos arqueológicos llevados a cabo por los aficionados
por su perseverancia, voluntad e interés científico; pero para
obtenerlos se hace imprescindible cumplir cuatro reglas
fundamentales:
1. Una correcta organización del colectivo.
2. Superación profesional constante en las ciencias so-
ciales –Arqueología, Antropología, Historia, Sociología–
y otras ciencias naturales y técnicas auxiliares.
3. Asesoría de un especialista con la suficiente expe-
riencia en la disciplina.
4. Cumplir rigurosamente las regulaciones legislativas
correspondientes.
Este no es el caso de otros aficionados acostumbra-
dos a buscar, recoger, guardar, y en no pocas ocasiones
vender los objetos, creando serias dificultades a la labor de
los investigadores de intentar la reconstrucción de los mo-
dos de vida de los pueblos que habitaron el residuario en
cuestión. Muchas colecciones conformadas por los poco
escrupulosos aficionados a la arqueología han llegado a
nuestros museos, por disímiles vías, sin una clasificación
y catalogación adecuada, y las piezas han perdido todo su
valor científico, imposibilitando la localización posterior del
sitio para su estudio. En los casos más lamentables se ha
perdido el paradero de los ejemplares que en ocasiones
son únicos y excepcionales.
El ánimo de estas líneas es lograr que se entienda que
no existe nada más lejos de la verdad y violatorio de la
legislación de nuestro país que el desafortunado ejemplo
de los tres muchachos armados con pala, pico y farol ca-
rretero haciendo una excavación arqueológica en una cue-
va, que se transmitiera en el espacio televisivo El tesoro de
la Cueva. El problema de las intervenciones arqueológicas
incontroladas realizadas por no profesionales es un fenó-
meno que dificulta, malogra las investigaciones y distorsiona
el contexto que rodeaba a los sitios y yacimientos, de ahí
la imagen errónea que se crean los especialistas sobre el
lugar en cuestión al emprender la investigación.
El registro gráfico rupestre visto desde el punto de vista
científico, es un documento único, un registro arqueológico
inigualable, porque realmente abre paso a entender la ideo-
logía de los grupos que lo ejecutaron, de las sociedades
que los hicieron parte del sentido de sus vidas. La gráfica
parietal representa una porción importante del patrimonio
histórico común, y es uno de los más ricos y expresivos
archivos en los que gráficamente se refleja la historia en
contraste con la pobreza de la información que proporcio-
na el resto de la cultura material recuperada por la arqueo-
logía. Tanto las pictografías como los petroglifos están su-
jetos al lógico envejecimiento de sus soportes y de los
pigmentos o aglutinantes. Éstos, luego de creados y con
el paso del tiempo –que en no pocas ocasiones alcanzan
los 2 000 años para Cuba, llegando a antigüedades de hasta
35 000 años en África– también se ven dañados por la
acción de agentes biológicos, físicos y químicos presen-
tes a la entrada e interior de cuevas y solapas.
vea afectado. La falta de entrenamiento arrasa con las
formaciones secundarias, deja huellas imborrables durante
siglos en los sedimentos depositados y por último, la fal-
ta de control en el manejo y uso de las mismas, termina
causando la desaparición de la fauna autóctona troglobia
de las cavidades más visitadas.
Es preciso insistir en el hecho de que nadie que no
posea el entrenamiento adecuado, el equipamiento técni-
co especifico y necesario para este tipo de actividad, debe
aventurarse a realizarla. Téngase siempre presente que
las cuevas inundadas constituyen paisajes hermosos e
interesantes pero al mismo tiempo, trampas mortales para
aquellos imprudentes que se atreven a violar las normas
estrictas del espeleobuceo.
La Sección Nacional de Espeleobuceo de la Sociedad
Espeleológica de Cuba ha colocado, en algunas cuevas
del país, carteles con la siguiente inscripción “Si no está
entrenado en espeleobuceo, no siga, no hay nada
en esta cueva por lo que valga la pena perder la
vida”, estos avisos se pueden encontrar bajo el
agua, donde termina la zona de caverna y comien-
za la cueva.
para dar continuidad al desarrollo económico y social del
país, pero a su vez, los elevados componentes de azufre
del crudo cubano han incrementado los indicadores de
emisiones de gases contaminantes a la atmósfera. Por
tanto, deberá monitorearse los impactos que pueden oca-
sionar a la población y los diferentes ecosistemas, sien-
do el paisaje cársico muy sensible a la corrosión por la
posible incidencia de lluvias ácidas. Una capacitación am-
biental bien dirigida a quienes de una manera u otra se
vinculan con todo el proceso de la política y la gestión de
la energía del país, contribuirá a una correcta toma de
decisiones que ayuden a mitigar los problemas que se
deriven del uso del crudo nacional.
Tabla 13. Records nacionales e internacionales de longitud
y profundidad cavernarias.
